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1 . 0 I n t r o d u c t i o n
N o r t h C a r o l i n a i s t h e s e c o n d l a r g e s t h o g p r o d u c e r i n t h e U n i t e d S t a t e s . T h e N o r t h
C a r o l i n a s w i n e i n d u s t r y s u p p o r t s o v e r 8 , 0 0 0 j o b s a n d g e n e r a t e s o v e r $ 1. 9 b i l l i o n a n n u a l l y
(1) . S i n c e t h e 1 9 80 s , t h e i n d u s t r y h a s e x p e r i e n c e d t r e m e n d o u s g r o w t h , w i t h t h e m o s t
r a p i d gr o w t h o c c u r r i n g i n t h e 19 9 0 s . T h e s t a t e h o g p o p u l a t i o n i n c r e a s e d fr o m 2 5 , 0 0 0
h e a d i n 19 8 0 t o 1 0 m i l l i o n h e a d b y 1 9 9 8 (2) . D u r i n g t h i s t i m e t h e s t y l e o f h o g f a r m i n g
h a s m im i c k e d n a t i o n - w i d e t r e n d s , t r a n s i t i o n i n g f r o m m a n y s m a l l f a r m s t o f e w e r ,
i n c r e a s i n g l y l a r g e r f a r m s , a l s o r e f e r r e d t o a s c o n fi n e d a n im a l f e e d i n g o p e r a t i o n s (C A F O s )
(3) . D e sp i t e t h e t r e m e n d o u s g r o w t h o f t h e h o g p o p u l a t i o n , t h e n u m b e r o f N o r t h C a r o l i n a
h o g f a r m i n g f a c i l i t i e s h a s d e c r e a s e d f r o m n e a r l y 7 0 , 0 0 0 i n 19 7 0 t o fe w e r t h a n 5 , 0 0 0 (1) .
S m i t h f i e l d F o o d s , I n c . , t h e l a r g e s t h o g p r o d u c e r in t h e w o r l d , o w n s a n e s t im a t e d 7 0
p e r c e n t o f t h e h o g s g r o w n i n N o r t h C a r o l i n a ( 4) .
W a s t e m a n a g e m e n t a t h o g fa r m s i n N o r t h C a r o l i n a h a s b e c o m e a n i s s u e o f p u b l i c
c o n c e r n . E a r t h e n a n a e r o b i c l a g o o n s c o u p l e d w i t h l a n d a p p l i c a t i o n a r e s t i l l t h e s t a n d a r d
w a s t e t r e a t m e n t t e c h n o l o g y u s e d by g r o w e r s . T h e r e a r e a p p r o x i m a t e l y 4 , 0 0 0 a c t i v e a n d
6 5 0 i n a c t i v e s w i n e l a g o o n s i n N o r t h C a r o l i n a (1) . U r i n e a n d f e c e s f r o m h o g b a m s a r e
f l u s h e d i n t o o p e n l a g o o n s o f w a s t e w h e r e i t i s d e g r a d e d b y a n a e r o b i c m i c r o o r g a n i s m s .
F a r m e r s t h e n d i s p o s e o f t h e w a s t e a n d f e r t i l i z e c r o p s b y p e r i o d i c a l l y s p r a y i n g t h e l a g o o n
l i q u i d o n t o f i e l d s .
D e s p i t e t h e s e t t l i n g o f s o l i d w a s t e a n d d e g r a d a t i o n p r o c e s s e s t h a t o c c u r i n a
l a g o o n , t h e l i q u i d a p p l i e d t o s p r a y fi e l d s h a s a h i g h n u t r ie n t c o n t e n t . T h e s e n u t r i e n t s a r e
p r im a r i l y i n t h e f o r m o f p h o s p h o r u s a n d , t h e n u t r i e n t o f f o c u s o f t h i s s t u d y , n i t r o g e n
( a lm o s t e n t i r e l y a s a m m o n i u m , N H 4
' ^
) . T h e n u t r i e n t s c a u s e e u t r o p h i c a t i o n i n n e a r b y
w a t e r w h e n c a r ri e d i n s t o r m r u n o f f a n d c a n l e a d t o e l e v a t e d n u t r i e n t c o n c e n t r a t i o n s i n
gr o u n d w a t e r (5) . M e th a n e (a p o t e n t g r e e n h o u s e g a s ) , a m m o n i a , h y d r o g e n s u l fi d e a n d
o t h e r g a s e s a r e e m i t t e d fr o m l a g o o n s a n d b y v o l a t i l i z a t i o n o f s p r a y e d l a g o o n l i q u i d .
A mm o n i a e m i s s i o n s c a u s e r e s p i r a t o r y h e a l t h p r o b l e m s a n d c a n r e s u l t i n t h e d e p o s i t i o n o f
n i t r o g e n in t o t h e s u r r o u n d i n g e n v i r o m n e n t , w hi l e s t r o n g o d o r s r e d u c e t h e v a l u e a n d
e n j o y m e n t o f a dj a c e n t p r o p e r t i e s (6) . T h e l a g o o n s t r u c t u r e s t h e m s e l v e s c a n fl o o d o r
e x p e r i e n c e c a t a s t r o p h i c f a i l u r e , e m i tt i n g t h e w a s t e i n t o t h e e n v ir o n m e n t a n d s u r r o u n d i n g
c o m m u n i t i e s . E v e n w i t h o u t m a j o r s t r u c t u r a l f a i l u r e , t h e N o rt h C a r o l i n a D e p a r t m e n t o f
t h e E n v i r o n m e n t a n d N a t u r a l R e s o u r c e s (D E N R ) f o u n d t h a t u p t o 2 5% o f l i n e d l a g o o n s
m i g h t l e a k (1 ) .
O v e r t h e p a s t t w o d e c a d e s , m u c h w o r k h a s b e e n d o n e t o r e g u l a t e t h e
e n v i r o n m e n t a l im p a c t s o f s w i n e f a r m i n g i n N o r t h C a r o l i n a . Si n c e 19 9 7 th e c o n s t r u c t i o n
o f n e w h o g l a g o o n s t h a t d o n o t u t i l i z e i n n o v a t i v e t e c h n o l o g i e s h a s be e n b a n n e d . T h e
N o r t h C a r o l i n a a t t o r n e y g e n e r a l h a s w o r k e d w i t h l e a d i n g h o g - p r o d u c i n g c o r p o r a t i o n s a n d
l o c a l u n i v e r s it i e s t o d e v e l o p n e w w a s t e t r e a t m e n t t e c h n o l o g i e s w i t h th e u l t im a t e g o a l o f
p h a s i n g o u t t h e u s e o f l a g o o n s . T h e s t a t e h o p e s t o fi n d a t e c h n o l o g y t h a t m e e t s n e w
e n v i r o n m e n t a l p e r f o r m a n c e s t a n d a r d s w h i l e r e m a i n i n g t e c h n i c a l l y a n d e c o n o m i c a l l y
f e a s i b l e .
T h i s p r o j e c t s o u g h t t o e x p l o r e a p r o p o s e d t e c h n o l o g y fo r h o g w a s t e t r e a t m e n t t h a t
c o m b i n e s t h e c a p t u r e o f m e t h a n e f o r e n e r gy p r o d u c t i o n w i t h b i o l o gi c a l n i t r o g e n (N )
r e m o v a l . A p i l o t - s c a l e N r e m o v a l s y s t e m w a s o p e r a t e d a t a f a r m w i t h a n e x i s t i n g
m e t h a n e c a p t u r e s y s t e m a n d t h e r e s u l t s w e r e u s e d t o d e s i g n a f u l l
- s c a le b i o l o gi c a l N -
r e m o v a l s y s t e m . T h e s y s t e m
'
s p e r f o r m a n c e , c o s t s , a n d e c o n o m i c b e n e f i t s w e r e a s s e s s e d
a n d c o m p a r e d t o o t h e r p r o p o s e d t e c h n o l o g i e s .
2 . 0 B a c k g r o u n d
2 . 1 H i s t o r y o f N o r t h C a r o l i n a S w i n e F a r m L e g i s l a t i o n
T h e r a p i d i n c r e a s e i n t h e h o g p o p u l a t i o n a n d p r e v a l e n c e o f C A F O s i n N o r t h
C a r o l i n a w a s a i d e d b y 19 9 1 s t a t e l e g i s l a t i o n t h a t e x e m p t s l a r g e - s c a l e h o g f a r m s f r o m
l o c a l z o n i n g r e g u l a t i o n s ( 1) . T h e fi r s t m a j o r e n v ir o n m e n t a l l e g i s l a t i o n s p e c i fi c t o t h e
s w i n e i n d u s t r y c a m e i n 19 9 5 , w h e n t h e G e n e r a l A s s e m b l y p a s s e d a l a w r e q u i ri n g t h a t
l a n d a p p l i c a t i o n b e d o n e b y a c e r t i fi e d o p e r a t o r (8) , a l a w e s t a b l i s h i n g t h e p e rm i t t i n g a n d
m o n i t o r i n g r e g u l a t i o n s f o r a n i m a l w a s t e m a n a g e m e n t s y s t e m s , a s t a t e p r i c e - s h a r i n g
s y s t e m f o r w a s t e m a n a g e m e n t i n n o v a t i o n ( 8 , 9 ) , a n d t h e Sw i n e F a r m Si t i n g A c t . T h i s
l e g i s l a t i o n p r e v e n t e d s w i n e h o u s e s a n d l a g o o n s f r o m b e i n g c o n s t r u c t e d n e a r o c c u p i e d
r e s i d e n c e s (1 , 5 00 ft ); s c h o o l s , h o s p i t a l s , a n d c h u r c h e s (2 , 5 0 0 ft ) ; o r p r o p e r t y b o u n d a ri e s
( 50 0 ft ) t o r e d u c e t h e o d o r
'
s i m p a c t o n a dj o i n i n g p r o p e r t i e s (1 0) . O n J u n e 2 1, 19 9 5 , a
l a g o o n a t O c e a n V i e w F a r m s i n O n s l o w C o u n t >
'
,
N C f a i l e d
, s e n d i n g 2 2 m i l l i o n g a l l o n s o f
r a w h o g w a s t e i n t o N e w R iv e r t r i b u t a r i e s . T h e s p i l l c a u s e d a m a s s i v e fi s h k i l l a n d s p u r r e d
a s e ri e s o f e n v i r o n m e n t a l r e gu l a t i o n s fo r t h e h o g i n du s t r y (U ) . T h e 19 9 7 C l e a n W a t e r
R e s p o n s i b i l i t y A c t p l a c e d a m o r a t o ri u m o n t h e e x p a n s i o n o f e x i s t i n g l a r ge h o g f a r m s a n d
t h e c o n s t r u c t i o n o f n e w f a r m s i n N o r t h C a r o l i n a w i t h m o r e t h a n 2 5 0 h o g s (1 2) . T h i s a c t
w a s m e a n t t o p r e v e n t t h e c o n s t r u c t i o n o f n e w l a go o n s u n t i l f u r t h e r r e g u l a t i o n s c o u l d b e
e s t a b l i s h e d a n d , u l t im a t e l y , u n t i l n e w w a s t e t r e a t m e n t t e c h n o l o g i e s c o u l d b e d e v e l o p e d .
T h e m o r a t o ri u m w a s r e n e w e d i n 19 9 8 , 19 9 9 , 2 0 0 3 , a n d a g a i n i n 2 0 0 7 (13 - 1 5) . I n 19 9 9 ,
fl o o d i n g f r o m H u r ri c a n e F l o y d c a u s e d th e o v e r fl o w o f n u m e r o u s h o g l a g o o n s ,
c o n t a m i n a t i n g l o c a l w a t e r s u p p l i e s a n d g a i n i n g t h e a t t e n t i o n o f t h e n a t i o n a l p r e s s (2) .
T h e m o r a t o ri u m r e n e w a l l e g i s l a t i o n p e r m it t e d n e w s w i n e w a s t e m a n a g e m e n t
s y s t e m s t o b e c o n s t r u c t e d o n l y i f t h e y m e t a s e ri e s o f p e r f o r m a n c e s t a n d a r d s . T h e s e
s t a n d a r d s s o u g h t t o :
1 . E l i m i n a t e t h e d i s c h a r g e o f a n im a l w a s t e t o s u r f a c e w a t e r s a n d
g r o u n d w a t e r t h r o u g h d ir e c t d i s c h a r g e , s e e p a g e o r r u n o f f ;
2 . Su b s t a n t i a l l y e l im i n a t e a tm o sp h e r i c e m i s s i o n s o f a m m o n i a ;
3 . Su b s t a n t i a l ly e l im i n a t e t h e e m i s s i o n o f o d o r t h a t i s d e t e c t a b l e b e y o n d
t h e b o u n d a r i e s o f t h e p a r c e l o r t r a c t o f l a n d o n w h i c h t h e s w i n e f a r m i s
l o c a t e d ;
4 . S u b s t a n t i a l l y e l im i n a t e t h e r e l e a s e o f d i s e a s e - t r a n s m i t t i n g v e c t o r s a n d
a i r b o r n e p a t h o g e n s ; a n d
5 . Su b s t a n t i a l l y e l im i n a t e n u t r i e n t a n d h e a v y m e t a l c o n t am i n a t i o n o f s o i l
a n d gr o u n dw a t e r .
T h e N o r t h C a r o l i n a A dm i n i s t r a t i v e C o d e (T i t l e 15 A , C h a p t e r 2 , Su b Ch a p t e r T . 13 0 7 )
s t i p u l a t e s t h a t g r o u n d w a t e r a n d s u r f a c e w a t e r g o a l s w i l l b e m e t t h r o u g h p r o p e r s t o r a g e
a n d t r e a tm e n t s t r u c t u r e d e s i g n (i n a c c o r d a n c e w i t h N R C S s t a n d a r d s ) ; a m m o n i a e m i s s i o n
g o a l s w i l l b e m e t b y s e t t i n g l im i t s o n t h e q u a n t i t y o f a m m o n i a e m i t t e d b y a f a r m ; o d o r
p e r f o r m a n c e s t a n d a r d s a r e m e t b y s e t t i n g l im i t s o n t h e m e a s u r e d a n d o b s e r v e d o d o r
i n t e n s i t y i n a c c o r d a n c e w it h A S T M s t a n d a r d s ; d i s e a s e a n d p a t h o g e n - r e l a t e d p e r f o r m a n c e
s t a n d a r d s w i l l b e m e t b y l im it in g f e c a l c o l i f o r m c o n c e n t r a t i o n s o f t h e s y s t e m e f f l u e n t ;
a n d n u t ri e n t a n d h e a v y m e t a l g o a l s w i l l b e m e t b y m e e t i n g N R C S Co m p r e h e n s i v e
N u t r i e n t M a n a g e m e n t P l a n (C N M P ) g u i d e l i n e s . C o m b i n e d a m m o n i a e m i s s i o n s f r o m
s w i n e w a s t e t r e a t m e n t a n d s t o r a g e s t r u c t u r e s m a y n o t e x c e e d a n a n n u a l a v e r a ge o f 0 . 2 k g
N H 3 - N /w k / 1 , 0 0 0 k g s t e a d y s t a t e l i v e w e i g h t (SS L W) , a m m o n i a e m i s s i o n s f r o m l a n d
a pp l i c a t i o n s i t e s m a y n o t e x c e e d a n a n n u a l a v e r a g e o f 0 . 2 k g N H 3 - N /w k / ] , 0 0 0 k g SS L W ,
a n d a m m o n i a e m i s s i o n s fr o m t h e s w i n e f a r m m a y n o t e x c e e d a n a n n u a l a v e r a g e o f 0 . 9 k g
N H 3 - N /w k / l , 0 0 0 k g S SL W (1 02) .
I n 2 0 0 0
,
t h e A t t o r n e y G e n e r a l o f N o r t h C a r o l i n a e n t e r e d i n t o a n a g r e e m e n t w i t h
Sm i t h fi e l d F o o d s a n d P r e m i u m St a n d a r d F a r m s (F S F) , t w o o f t h e l a r g e s t f a r m i n g
c o r p o r a t i o n s i n t h e s t a t e a n d n a t i o n , t o f u n d t h e d e v e l o p m e n t a n d im p l e m e n t a t i o n o f
e n v i r o n m e n t a l l y s u p e r i o r t e c h n o l o g i e s (E S T s ) f o r h o g w a s t e m a n a g e m e n t (1 6) . T h i s
a g r e e m e n t b e c am e k n o w n a s t h e Sm i t h t i e l d A g r e e m e n t a n d s t a t e d t h a t t h e c o m p a n i e s
w o u l d a g r e e t o :
( 1) u n d e r t a k e im m e d i a t e m e a s u r e s f o r e n h a n c e d e n v i r o n m e n t a l p r o t e c t i o n
o n C o m p a n y - o w n e d F a r m s a n d p r o v i d e a s s i s t a n c e t o C o n t r a c t F a r m e r s i n
u n d e r t a k i n g t h e s e s a m e m e a s u r e s ; (2 ) c o m m i t $ 15 m i l l i o n f o r t h e
d e v e l o pm e n t o f E n v i r o n m e n t a l l y S u p e r i o r T e c h n o l o g i e s f o r t h e
m a n a g e m e n t o f s w i n e w a s t e a n d t o f a c i l i t a t e t h e d e v e l o p m e n t , t e s t i n g , a n d
e v a l u a t i o n o f p o t e n t i a l t e c h n o l o g i e s o n C o m p a n y - o w n e d F a r m s ; (3 ) i n s t a l l
E n v i r o n m e n t a l l y Su p e r i o r T e c h n o l o g i e s o n e a c h C o m p a n y - o w n e d F a r m i n
N o r t h C a r o l i n a a n d p r o v i d e f i n a n c i a l a n d t e c h n i c a l a s s i s t a n c e t o C o n t r a c t
F a r m e r s f o r t h e i n s t a l l a t i o n o f t h e s e t e c h n o l o g i e s ; (4 ) c o m m i t $5 0 m i l l i o n
o f e n v i r o n m e n t a l e n h a n c e m e n t a c t i v i t i e s ; (5 ) c o o p e r a t e f u l l y w dt h t h e
A t t o r n e y G e n e r a l t o e n s u r e c o m p l i a n c e w i t h a p p l i c a b l e l a w s , r e g u l a t i o n s ,
p o l i c i e s a n d s t a n d a r d s ; a n d (6 ) i n c o o p e r a t i o n w i t h th e A t t o r n e y G e n e r a l
a n d a l l o t h e r i n t e r e s t e d p a r t i e s , t a k e a l e a d e r s h i p r o l e i n e n h a n c i n g t h e
e f f e c t i v e n e s s o f t h e A l b e m a r l e - P a m l i c o N a t i o n a l E s t u a r y P r o g r a m .
I n t h e i r a g r e e m e n t . Pr e m i u m S t a n d a r d F a r m s w a s a s k e d t o p a y $2 . 1 m il l i o n . I n
2 0 02
,
F r o n t l i n e F a r m e r s a l s o j o i n e d t h e a g r e e m e n t , t h o u g h t he y w e r e n o t r e q u i r e d t o p a y
f o r E S T d e v e l o p m e n t . E i gh t e e n E S T c a n d i da t e s w e r e i d e n t i fi e d , d e v e l o p e d a n d e v a l u a t e d
(1 7) . T h e Sm i t h fi e l d A g r e e m e n t d e fi n e s E S T s a s a n y t e c h n o l o g y , o r c o m b i n a t i o n o f
t e c h n o l o g i e s t h a t ( 1) i s p e rm i t t a bl e b y t h e a p p r o p r i a t e g o v e r n m e n t a l a u t h o r i t y ; (2 ) i s
d e t e r m i n e d t o b e t e c h n i c a l l y , o p e r a t i o n a l l y a n d e c o n o m i c a l l y fe a s i b l e fo r a n i d e n t i fi e d
c a t e g o r y o r c a t e g o r i e s o f f a n n s a s d e s c r i b e d i n t h e a g r e e m e n t a n d (3 ) m e e t s t h e fi v e
N o r t h C a r o l i n a p e r f o r m a n c e s t a n d a r d s l i s t e d a bo v e . T h e s e e n v i r o n m e n t a l p e r f o r m a n c e
s t a n d a r d s w e r e q u a n t i fi e d a s f o l l o w s f o r t h e p u r p o s e s o f t h e S m i t h fi e l d A g r e e m e n t : z e r o
d i s c h a r g e o f w a s t e t o s u r f a c e a n d g r o u n dw a t e r ; a n 8 0% r e d u c t i o n i n a m m o n i a e m i s s i o n s ;
o d o r i n t e n s i t y l e v e l s o f n o m o r e t h a n t w o (o n a s c a l e o f z e r o t o t e n ) a t t h e p r o p e r t y
b o u n d a i y ; a 9 9 . 9% r e d u c t i o n i n p a t h o g e n s ; a 7 5% r e d u c t i o n i n t o t a l n i t r o g e n e m i s s i o n ;
a n d a 5 0 % r e d u c t i o n i n t o t a l p h o s p h o r u s , c o p p e r a n d z i n c e m i s s i o n s ( 1 5 ) . T h e s e
p e r f o r m a n c e s t a n d a r d s d i f f e r f r o m t h e s t a t e r e g u l a t i o n s i d e n t i f i e d a b o v e Wh e n t h e
a g r e e m e n t - f u n de d i n v e s t i g a t i o n e n d e d i n 2 0 0 6 , n o n e o f t h e 18 c a n d i d a t e E ST
t e c h n o l o g i e s w e r e f o u n d t o b e e c o n o m i c a l l y f e a s ib l e f o r e x i s t i n g s w i n e f a r m s , b u t f i v e o f
t h e t e c hn o l o g i e s w e r e fo u n d t o b e e c o n o m i c a l l y f e a s i b l e f o r n e w s w i n e f a r m s (t h e
a g r e e m e n t s t a t e s t h a t f o r t e c h n o l o g i e s t o be a c c e p t e d a n d im p l e m e n t e d t h e y m u s t b e
e c o n o m i c a l l y f e a s i b l e o n e x i s t i n g f a r m s ) T h e A t t o r n e y G e n e r a l a n d Sm i t h fi e l d F a r m s
c u r r e n t l y d i s a g r e e w h e t h e r t h e a g r e e m e n t s t i l l h o l d s a n d w h e t h e r t h e c o m p a n y w o u l d b e
r e q u i r e d t o im p l e m e n t a n E S T o n i t s f a r m s i f a f e a s i b l e t e c hn o l o g y w e r e f o u n d (1 7) .
I n 2 0 0 7 t h e G e n e r a l A s s e m b l y e s t a b l i s h e d a p r o g r a m t o a s s i s t f a r m e r s i n
f i n a n c i n g i n n o v a t i v e a n i m a l w a s t e m a n a g e m e n t s y s t e m s a n d e s t a b l i s h e d a s w i n e f a r m
m e th a n e c a p t u r e p i l o t p r o g r a m (15 ) . A l s o i n 2 0 0 7 , t h e s t a t e p a s s e d a l a w t o p r o m o t e t h e
d e v e l o p m e n t o f r e n e w a b l e e n e r g y t e c h n o l o g y . T h e l a w s t a t e s t h a t 3% o f r e t a i l e l e c t r i c i t y
s a l e s s h o u l d c o m e f r o m r e n e w ^ a b l e s o u r c e s b y 2 0 12 , 6% by 2 0 15 , 10% b y 2 0 18, a n d
12 . 5% by 2 0 2 1 . O f s t a t e r e t a i l e l e c t r i c i t y s a l e s , 0 . 0 7 % m u s t c o m e f r o m s w i n e w a s t e
r e s o u r c e s b y 2 0 12 , 0 . 1 4 % b y 2 0 15 , a n d 0 . 2 0% b y 2 0 1 8 (1 8) . T h e m e t h a n e c a p t u r e p i l o t
p r o g r a m h o p e d t o b e g i n t h e d e v e l o pm e n t o f e n e r g y p r o d u c t i o n f r o m N o r t h C a r o l i n a
'
s
s w i n e w a s t e t o m e e t t h e s e e n e r g y g o a l s .
2 . 2 W a s t e T r e a t m e n t M e t h o d s
T h e Sm i th fi e l d A g r e e m e n t r e s u l t e d i n t h e i d e n t i fi c a t i o n o f 18 p o t e n t i a l E S T s a n d
i n v e s t i g a t e d t h e i r e n v i r o n m e n t a l b e n e fi t s a n d e c o n o m i c f e a s i bi l i t y F o u r t e e n o f t h e 1 8
p r o p o s e d E ST s a r e s u m m a r i z e d i n T a b l e 1.
T a b l e I - P o t e n t i a l E ST s i n v e s t ig a t e d u n d e r t h e Sm i t h f i e l d A gr e e m e n t . C o s t s d i s p l a y e d a s S(2 00 4)/ ] 00 0 l b SSL W
w h e n n o r m a l i z e d to a 8 , 8 0 0 - h e a d f e e d e r t o fi n i s h f a r m ( 1 9 - 2 1) .
C o s t
( $ / 1 000
l b s . o f
S S L W )
T e c h n o l o g y D e s c r i p t i o n
S u p e r S o i ls Sy s t e m
U SA
S o l i d s a r e s e p a r a t e d f r o m w a st e u s in g a f l o c c u l a t i n g
a g e n t a n d s o l i d s a r e s e n t o f f - s i t e t o b e u s e d f o r a
v a l u e - a d d e d p r o d u c t . L i q u id w a s t e c i r c u la t e s b e t w e e n
n it r if i c a t i o n a n d d e n i t r i f i c a t i o n t a n k s t o r e m o v e
n it r o g e n b e f o r e t h e p H i s r a i s e d t o r e m o v e p h o s p h o r u s
a n d k i l l v i r u s e s a n d b a c t e r i a
$2 5 5 . 5 7
O r g a n ic
B i o t e c h n o lo g i e s , L L C
(O R B IT ) H i g h S o l i d s
A n a e r o b i c D i g e s t e r
A n e n c lo s e d h i g h
- t e m p e r a u i r e , h i g h - s o l i d s a n a e r o b i c
d i g e s t e r c o n v e rt s t h e s o l i d p o r t i o n o f t h e w a s t e st r e a m
t o b i o g a s f o r e n e r g >
'
p r o d u c t i o n . T h i s s y s t em w a s
c o u p le d w it h t h e S u p e r S o li d s t e c h n o l o g y a n d
r e m a i n i n g s o li d s w e r e u s e d f o r a v a l u e - a d d e d p r o d u c t
b y t h e S u p e r S o l i d s t e c h n o l o g y
$5 5 1 . 2 4
A m b i e n t T e m p e r a t u r e
A n a e r o b i c D i g e st e r
a n d G r e e n h o u s e f o r
S w i n e W a st e
T r e a t m e n t a n d
B i o r e s o u r c e R e c o v e r y
a t B a r h a m F a r m
A c o v e r e d
,
in - g r o u n d a n a e r o b i c d ig e s t e r p r o d u c e s
b i o g a s f o r e n e r g y p r o d u c t i o n . E x c e s s h e a t f r o m
e n e r g y p r o d u c t io n i s u s e d t o h e a t o n
- s i t e g r e e n h o u s e s
L i q u i d f l o w s t o a s e c o n d a r y la g o o n a n d n it r i f i c a t i o n
t a n k s b e f o r e b e i n g r o u t e d t h r o u g h t h e g r e e n h o u s e s
C r o p s i n t h e g r e e n h o u s e s r e m o v e n u t r i e n t s fr o m t h e
w a s t e p r i o r t o la n d a p p l i c a t i o n .
$ 9 4 9 1
S o l i d s S e p a r a t io n
-
R e c i p r o c a t i n g
W e t la n d s
S o l id s a r e r e m o v e d i n a s e t l i n g t a n k b e f o r e li q u i d
e n t e r s w e t l a n d c e ll s . T h e c e l l s a lt e r n a t e b e t w e e n
a n a e r o b i c a n d a e r o b ic c o n d it i o n s t o p r o m o t e n it r o g e n
r e m o v a l th r o u g h n it r i fi c a t i o n / d e n it r i f i c a t i o n .
$ 1 44 3 4
T a b l e 1 (c o n t i n u e d ) - P o t e n t i a l E ST s i n v e s t i g a t e d u n d e r t h e Sm i t h f i e ld A gr e e m e n t . C o s t s d i s p l a y e d a s
S(20 0 4 ) / 1 0 00 l b SSL W w h e n n o r m a l i z e d t o a 8 , 80 0 - he a d f e e d e r t o f i n i s h f a r m (1 9 - 2 1) .
T e c h n o l o g y D e s c r i p t i o n
C o s t (S/ I OOO
l b s , o f S S L W )
E k o k a n U p f l o w B io f i lt e r
S o l i d s a r e s e p a r a t e d f r o m w a s t e u s i n g a s c r e e n
s e p a r a t o r L i q u i d p a s s e s t h r o u g h 1s t a n d 2 n d s t a g e
a e r a t e d b io f t l t e r s t o r e m o v e n u t r i e n t s . B io f i l t e r t a n k s
a r e f u l l o f p l a s t ic f i x e d m e d i a c o v e r e d in b io f i lm
$3 03 . 8 6
B e lt Sy s t e m f o r M a n u r e
R e m o v a l
A s la n t e d c o n v e y o r b e l t b e l o w s w i n e p e n s a l l o w s f o r
t h e s e p a r a t i o n o f h o g u r in e a n d f e c e s . T h e b e l t c o l l e c t s
t h e s o li d w a s t e w h i c h i s t h e n u s e d f o r t h e s o l id e r f ly
p r o j e c t
$89 33
B e l t M a n u r e R e m o v a l a n d
G a s i f i c a t io n Sy s t e m t o
C o n v e rt D r y M a n u r e
T h e r m a l l y t o a
C o m b u s t i b le G a s S t r e a m
f o r L iq u id F u e l R e c o v e r >
S o l i d a n d l i q u i d w a s t e i s s e p a r a t e d u s i n g a s l a n t e d
c o n v e y o r b e l t b e l o w s w i n e p e n s T h e s o l i d s a r e b u r n e d
i n a l o w - o x y g e n e n v i r o n m e n t t o p r o d u c e b io g a s w h i c h
w i l l b e u s e d t o m a k e f u e l - g r a d e e t h a n o l . T h e a s h
r e m a in in g f r o m g a s i f i c a t i o n is u s e d a s a v a l u e
- a d d e d
f e e d s u p p l em e n t T h e l i q u i d w a s t e i s t r e a t e d i n a
s e q u e n c i n g b a t c h r e a c t o r .
$ 8 5 9 0
S o l i d s
Se p a r a t i o n / C o m b u s t i o n f o r
E n e r g y a n d A s h R e c o v e r y
S o l i d s w e r e s e p a r a t e d u s i n g a c o m b i n e d s c r e w p r e s s
a n d t a n g e n t i a l fl o w s e t t l i n g t a n k m e t h o d a n d a s c r e e n
a n d h y d r a u li c s c r e w p r e s s sy s t em a t d i f f e r e n t s e c t io n s
o f t h e f a r m . So l i d s w e r e t r a n s p o rt e d t o I d a h o w h e r e
t h e y w e r e c o m b u s t e d e x p e r i m e n t a l ly a n d t h e r e s u h i n g
a s h w a s s t u d ie d f o r it s f e rt i l i z e r v a l u e .
$ 1 15 . 9 8
S o l i d s
S e p a r a t i o n /C o n s t r u c t e d
W e t l a n d s S y s t e i r i
S o l i d s a r e s e p a r a t e d f r o m t h e w a s t e s t r e a m u s i n g a
s c r e e n b e f o r e th e l i q u i d f l o w s t h r o u g h a c o n s t r u c t e d
w e t l a n d s N it r o g e n is r e m o v e d b i o l o g i c a l ly b y
m i c r o b e s i n t h e r o o t z o n e o f w e t l a n d p la n t s . T h e l i q u i d
e n t e r s a n i r r ig a t i o n p o n d p r io r t o l a n d a p p l ic a t io n . T h e
s o l i d s r e m o v e d a r e a v a i l a b le a s a p o t e n t ia l v a l u e - a d d e d
p r o d u c t f o r o f f
- s i t e u s e
$ 136 . 7 4
Se q u e n c i n g B a t c h R e a c t o r
( S B R )
W a s t e e n t e r s a h o m o g e n i z a t io n t a n k b e f o r e b e i n g
p u m p e d i n t o a S B R o n c e a d a y T h e r e a c t o r c y c l e d
b e t w e e n a e r o b ic c o n d it i o n s (t o p r o m o t e n it r i fi c a t i o n )
a n d a n o x ic c o n d it i o n s (t o p r o m o t e d e n i t r i f i c a t io n )
$ 22 1 . 1 6
T a b l e 1 ( c o n t i n u e d ) - P o t e n t i a l E S T s i n v e s t i g a t e d u n d e r t h e S m i t h fi e l d A g r e e m e n t . C o s t s d i s p l a y e d a s
S (20 04 ) / 10 00 l b SSL W w h e n n o r m a l i z e d t o a 8 , 8 00 - h e a d f e e d e r t o f i n i s h f a r m ( 1 9 - 2 1) .
T e c h n o l o g j
' D e s c r i p t i o n
C o s t (S/ I OOO
l b s , o f S S L W )
M a n u r e S o l i d s
C o n v e r s io n t o I n s e c t
B i o m a s s (B la c k So l d i e r
F l y P r o j e c t )
I S SU E S ( I n n o v a t i v e
S u s t a i n a b l e Sy s t e m s
U t i l i z i n g E c o n o m i c a l
S o l u t i o n s ) - R EN E W
(R e c y c li n g o f N u t r i e n t ,
E n e r g y a n d W a t e r )
Sy s t e m
I S SU E S - P e r m e a b le
L a g o o n C o v e r
I S SU E S - A e r o b ic
B l a n k e t
S o l i d w a s t e r e c o v e r e d f r o m t h e w a st e s t r e a m is
p l a c e d i n s h a l lo w c o n c r e t e p it s w h e r e b l a c k s o l d i e r
f l y la r v a e f e e d o n t h e m a n u r e a n d r e d u c e it s m a s s
T h e l a r v a e t u r n t o p r e p u p a e a n d c l im b u p t h e s lo p e d
w a l l s o f t h e p i t s , f a l l in t o a g u t t e r , a n d c r a w l t o a
d i s p o s a l p a i l
L i q u i d i s t h i c k e n e d b e f o r e e n t e r i n g a m e s o p h i l i c ,
c o v e r e d d ig e s t e r w h e r e b io g a s i s p r o d u c e d f o r
e n e r g y p r o d u c t i o n . T h e l i q u i d fl o w s t o a p o l i s h in g
t a n k a n d t h e n t o a n a e r o b ic n i t r i f i c a t i o n p o n d A
p o r t i o n o f t h e e f f l u e n t i s u s e d f o r fl u sh in g b a r n s a n d
a p o r t i o n i s f i l t e r e d a n d s u bj e c t e d t o r e v e r s e
o sm o s s is b e f o r e b e i n g u s e d a s h o g d r i n k i n g w a t e r
W a s t e e n t e r s a n a n a e r o b i c l a g o o n c o v e r e d w it h a
p e m i e a b l e c o v e r t h a t r e d u c e s o d o r a n d a m m o n i a
e m i s s i o n s . L i q u i d t h e n e n t e r s a n a e r a t e d n i t r i f i c a t i o n
p o n d a n d t h e n a d e n it r if i c a t i o n p o n d . L iq u i d f r o m
t h e d e n i t r i fi c a t i o n p o n d i s u s e d f o r la n d a p p l i c a t i o n
a n d fl u s h i n g t h e h o g b a m s .
W a s t e e n t e r s a n a n a e r o b ic la g o o n t h a t i s
"
c o v e r e d
"
w i t h a s p r a y o f a e r a t e d w a t e r t o r e d u c e o d o r a n d
a m m o n ia e m i s s io n s . L iq u i d t h e n fl o w s in t o a n
a e r a t e d n i t r i fi c a t i o n p o n d a n d a d e n i t r i f i c a t io n p o n d .
L i q u i d i n t h e d e n it r i fi c a t i o n p o n d i s u s e d f o r l a n d
a p p l i c a t i o n a n d f o r fl u s h i n g t h e h o g b am s
$9 5 . 4 5
$ 98 . 7 5
$6 5 . 8 1
T h e B a r h a m Fa n n a n d Su p e r S o i l s t e c h n o l o g ie s a r e m o s t s im i l a r t o t h e t e c h n o l o g y
i n v e s t i g a t e d i n t h i s r e p o r t d u e t o t h e i r m e t h a n e c a p t u r e s y s t e m a n d a n i t r o g e n r e m o v a l
s y s t e m , r e s p e c t i v e l y .
W h e n t h e fi v e - y e a r s t u d y w a s c o m p l e t e d i n 2 00 6 , t h e Su p e r S o i l s s y s t e m w a s
f o u n d t o b e f e a s i b l e f o r l i q u i d w a s t e t r e a tm e n t a n d t h e Su p e r S o i l s c o m p o s t in g
t e c hn o l o g y , g a s i fi c a t i o n , t h e B E S T t e c h n o l o gy , a n d th e O R B I T t e c h n o l o g y w e r e f o i m d
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f e a s i b l e f o r s o l i d w a s t e t r e a t m e n t . M o s t t e c h n o l o g i e s i n v e s t i g a t e d i n c l u d e d a s o l i d s
s e p a r a t i o n c o m p o n e n t ( 2 1) .
2 . 3 R e l e v a n t B i o l o g i c a l P r o c e s s e s
T h e s y s t e m i n v e s t i g a t e d i n t h i s r e p o r t s e e k s p r i m a r i l y t o r e d u c e m e t h a n e ,
a m m o n i a a n d t o t a l n it r o g e n e m i s s i o n s t h r o u g h a n a e r o b i c d i g e s t i o n , b i o l o g i c a l
n i t r i f i c a t i o n a n d b i o l o g i c a l d e n i t r i f i c a t i o n . T h e s e p r o c e s s e s a r e u s e d w i d e l y i n t he
t r e a tm e n t o f m u n i c i p a l w a s t e w a t e r .
M e t h a n e (C H 4 ) , a l o n g w i t h c a r b o n d i o x i d e (C O 2 ) , w a t e r a n d t r a c e g a s e s , a r e
p r o d u c e d i n t h e a n a e r o bi c l a g o o n d u r i n g t h e b i o lo g i c a l d e g r a d a t i o n o f t h e w a s t e
'
s o r g a n i c
m a t t e r . A n a e r o b i c d i g e s t i o n i s a f o u r - s t e p p r o c e s s c o n s i s t i n g o f : h y d r o l y s i s , t h e
d e g r a d a t i o n o f c a r b o h y d r a t e s , f a t s a n d p r o t e i n s ( o r g a n i c m a t t e r ) t o s u g a r s , f a t t y a c i d s a n d
a m i n o a c i d s ; a c i d o g e n e s i s , t h e d e g r a d a t i o n o f t h e h y d r o l y s i s e n d p r o d u c t s t o v o l a t i l e f a tt y
a c i d s
,
a l c o h o l s
,
h y d r o g e n , c a r b o n d i o x i d e a n d a m m o n i a ; a c e t o g e n e s i s , t h e d e g r a d a t i o n o f
a l c o h o l s a n d h i g h e r - m o l e c u l e - w e i g ht f a t t j
'
a c i d s t o a c e t i c a c i d , h y d r o g e n a n d c a r bo n
d i o x i d e ; a n d m e t h a n o g e n e s i s , w h e r e t h e p r o c e e d i n g i n t e r m e d i a t e p r o d u c t s a r e c o n v e r t e d
t o m e t h a n e a n d c a r b o n d i o x i d e (2 2) . St o i c h i o m e t r i c a l l y , e a c h k g o f o r g a n i c m a t t e r
( m e a s u r e d a s c h e m i c a l o x y g e n d e m a n d , C O D ) i s e x p e c t e d t o p r o d u c e 0 . 2 5 k g m e t h a n e .
N i t r i fi c a t i o n i s a t w o - s t e p p r o c e s s t h a t c o n s i s t s o f t h e o x i d a t i o n o f a m m o n i u m t o
n i t r i t e a n d t h e o x i d a t i o n o f n i t ri t e t o n i t r a t e :
A m m o n i u m O x i d a t i o n : N H 4
"
+ 1 . 50 2 - » N O 2
'
+ H 2 O + 2 H
^
N i t ri t e O x i d a t i o n : N 0 2
'
+ O. 5 O 2 - ^ N O 3
'
N e t R e a c t i o n : N H 4
'
+ 2 O 2 - * N O 3
"
+ H 2 O + 2H
^
1 1
A u t o t r o p h i c b a c t e r i a a r e r e s p o n s i b l e f o r b o t h s t e p s o f n i t ri fi c a t i o n (2 2) . E a c h k g o f N H 4
"
-
N r e q u i r e s 4 . 5 7 k g o f O 2 fo r c o m p l e t e n i t ri fi c a t i o n . T h e H
*
p r o d u c e d d u ri n g t h e r e a c t i o n
c o n s u m e s a l k a l i n i t y p r e s e n t i n t h e w a s t e . A n a l k a l i n i t y r a t i o o f 2 m o l e H C O s
'
/ m o l e N H 4
^
-
N i s r e q u i r e d t o b u f f e r t h e c o m p l e t e n i t ri fi c a t i o n r e a c t i o n (7 . 1 4 k g a l k a l i n i t y a s C a C0 3
p e r k g N H 4
^
- N ) . T o o l i t t l e a l k a l i n it y w i l l l o w e r t h e p H i n t h e n i t r i fy i n g e n v i r o n m e n t a n d
i n h i b i t n i t ri fy i n g b a c t e r i a . N i t r i fy i n g b a c t e ri a f a v o r e n v i r o n m e n t s w i t h a n e u t r a l p H (2 3) .
P r e v i o u s s t u d i e s h a v e fo u n d t h a t t h e a l k a l i n i t y i n a g i v e n l a g o o n m a y o r m a y n o t m e e t t h e
s t o i c h i o m e t r i c a l k a l i n i t y d e m a n d s o f n i t r i fi c a t i o n , b u t t h o s e t h a t d o n o t m e e t t h e d e m a n d
a r e c l o s e t o d o i n g s o . A l k a l i n i t y i s p r o du c e d d u ri n g d e n i t r i fi c a t i o n , s u c h t h a t a s y s t e m t h a t
c i r c u l a t e s t h e w a s t e b e t w e e n n i t ri f y i n g a n d d e n i t ri f y i n g e n v i r o n m e n t s , s u c h a s t h e s y s t e m
i n v e s t i g a t e d i n t h i s r e p o rt , h a s a g r e a t e r c h a n c e o f m e e t i n g t h e a l k a l i n i t y d e m a n d s




w h i c h w o u l d p r e c l u d e v o l a t i l i z a t i o n o f N H 3 d u r i n g s t o r a g e a n d l a n d a p p l i c a t i o n .
D u r i n g d e n i t ri fi c a t i o n , h e t e r o t r o p h i c m i c r o o r g a n i s m s c o n s u m e n i t r a t e a n d o r g a n i c
m a t t e r (C O D ) t o p r o d u c e c a r b o n d i o x i d e , w a t e r , n i t r o g e n (N 2 ) a n d a l k a l i n i t y :
D e n i t r i fi c a t i o n : O r g a n i c M a t t e r + N O 3
"
- ^ C O 2 + H 2O + N 2 + O H
'
N o t s h o w n a r e t h e i n t e r m e d i a t e p h a s e s a s n i t r a t e i s c o n v e rt e d t o n i t r o g e n g a s : n i t r i c o x i d e
(N O ) a n d n i t r o u s o x i d e (N 2O ) (2 2) . N 2O i s a p o t e n t g r e e n h o u s e g a s (2 4 ) a n d N O
c o n t r i b u t e s t o t h e d e s t r u c t i o n o f s t r a t o s p h e ri c o z o n e (2 5) , w h i l e N 2 m a k e s u p 7 8% o f t h e
a t m o s p h e r e a n d i s h a r m l e s s (2 2) . T h e g o a l o f b i o l o g i c a l d e n i t ri fi c a t i o n i s t o r e d u c e t h e
t o t a l n i t r o g e n (T N ) b y r e m o v i n g t h e n i t r a t e p r o d u c e d i n t h e n i t r i fi c a t i o n p r o c e s s .
B i o l o g i c a l d e n i t r i fi c a t i o n r e q u i r e s a n a n o x i c e n v i r o n m e n t w i t h a d i s s o l v e d o x y g e n ( D O )
c o n c e n t r a t i o n l e s s t h a n 0 . 1 m g /L (2 6) . A p p r o x i m a t e l y 2 . 8 6 k g o f b i o d e g r a d a b l e C O D a r e
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c o n s u m e d du r i n g t h e r e d u c t i o n o f 1 k g o f n i t r a t e . I n a d d i t i o n t o n it r a t e r e d u c t i o n , C O D i s
a l s o c o n s u m e d b y t h e m i c r o o r g a n i s m s d u r i n g c e l l s y n t h e s i s . D e n i t r i fi c a t i o n p r o d u c e s
a p p r o x i m a t e l y 3 . 7 5 k g a l k a l i n i t y ( a s C a C O a ) p e r k g o f n i t r a t e r e d u c e d - r o u gh l y o n e - h a l f
t h e a m o u n t o f a l k a l i n it y t h a t i s c o n s u m e d d u r i n g n i t r i fi c a t i o n . L i k e n i t r i f y i n g b a c t e ri a ,
d e n i t r i f y i n g b a c t e r i a p r e f e r a n e n v i r o n m e n t w i t h a n e u t r a l p H , a l t h o u g h d e n i t r i fy i n g
b a c t e r i a s p e c i e s c a n t o l e r a t e a w i d e r v a r i a t i o n ( pH 5 . 0 - 8 . 0 ) b e f o r e de n i t r i fi c a t i o n r a t e s a r e
r e d u c e d (2 2) .
T h e p ri m a r y c o n c e r n o f c o u p l i n g a n a e r o b i c d i ge s t i o n w i t h a b i o l o g i c a l
n i t ri fi c a t i o n / d e n i t ri fi c a t i o n s y s t e m i s t h a t t o o l i t t l e bi o d e g r a d a b l e C O D w i l l r e m a i n i n t h e
w a s t e a f t e r d i g e s t i o n t o a l l o w f o r c o m p l e t e d e n i t ri fi c a t i o n . T h e r a t i o o f T N a n d
b i o d e gr a d a b l e C O D i n t h e a n a e r o b i c d i g e s t e r e f fl u e n t d e t e r m i n e s w h e t h e r c o m p l e t e
d e n i t r i fi c a t i o n c a n o c c u r . A s s u m i n g t h a t t h e T N i n t h e e f fl u e n t o f t h e a n a e r o b i c d i g e s t e r
w a s o n l y i n t h e f o r m o f N H 4
^
a n d th a t c o m p l e t e n i t r i fi c a t i o n o c c u r s , t h e b i o d e g r a d a b l e
C O D c o n c e n t r a t i o n i n t h e a n a e r o b i c d i g e s t e r e f fl u e n t m u s t b e a t l e a s t 2 . 9 t im e s t h e T N
c o n c e n t r a t i o n f o r c o m p l e t e d e n i t r i fi c a t i o n t o o c c u r . N o t a l l C O D p r o d u c e d i n h o g w a s t e i s
b i o d e g r a d a b l e , a n d 3 5% t o 7 0% (2 7- 3 0) o f t h e b i o d e g r a d a b l e C O D p r o d u c e d i s
c o n s u m e d d u ri n g a n a e r o b i c d i g e s t i o n . T h o u g h l im i t e d l i t e r a t u r e e x i s t s m e a s u r i n g t h e T N
a n d C O D o f a n a e r o b i c d i g e s ti o n e f fl u e n t , s o m e s t u d i e s h a v e f o u n d a d e q u a t e C O D
c o n c e n t r a ti o n s i n a n a e r o b i c d i g e s t i o n e f fl u e n t (2 8 , 3 1, 3 2) w h i l e o t h e r s h a v e n o t (2 7, 2 9 ,
3 0
,
3 3 - 3 6 ) . O f t h o s e t h a t f o u n d t h e a n a e r o b i c d i g e s t i o n e f fl u e n t t o h a v e a n i n a d e q u a t e
C O D c o n c e n t r a t i o n f o r t o t a l d e n i t r i fi c a t i o n
,
t h e C O D c o n c e n t r a t i o n w a s h i g h e n o u g h t o
r e d u c e a s i g n i f i c a n t f r a c t i o n o f t h e T N .
1 3
3 . 0 B u t l e r F a r m O p e r a t i o n A N D W a s t e C h a r a c t e r i z a t i o n
3 . 1 B u t l e r F a r m O p e r a t i o n .
B u t l e r F a rm i s a s w i n e fa r m l o c a t e d i n t h e C a p e F e a r R i v e r B a s i n n e a r L i l l i n g t o n
i n H a rn e t t C o u n t y , N o r t h C a r o Un a . T h e a p p r o x im a t e l y 8 , 0 0 0 - h e a d f a r m o p e r a t e s a s a
g r o w / fi n i s h f a r m u n d e r c o n t r a c t w i t h P r e s t a g e F a r m s . T h e f a r m u s e s a l a g o o n a n d s p r a y
fi e l d s y s t e m t o m a n a g e i t s a n im a l w a s t e . O p e r a t i o n b e g a n i n 1 9 9 5 w i t h s i x b a r n s a n d o n e
l a g o o n ; i n 19 9 7 a n a d d i t i o n a l f o u r b a m s a n d a s e c o n d l a g o o n b e g a n o p e r a t i o n (3 7) .
A p u l l - p l u g p i t s y s t e m i s u s e d t o c o l l e c t w a s t e a n d fl u s h it f r o m t h e b a m s . U n d e r
e a c h b am i s a 4 0 , 0 0 0 - g a l l o n p i t w h i c h i s fi l l e d w e e k l y w i t h l i q u i d f r o m a l a g o o n . W a s t e
c o l le c t s i n t h e p i t a n d a ft e r o n e w e e k t h e f u l l v o l u m e o f t h e p i t i s e m p t i e d i n t o a l a g o o n .
B a m s 1 - 6 a r e e m p t i e d i n t o a n d fi l l e d f r o m L a g o o n 1 a n d b a m s 7 - 10 a r e e m p t i e d i n t o a n d
fi l l e d f r o m L a g o o n 2 a s s h o w n i n F i g u r e 1. F o r b a m s 1- 6 , t h e l i q u i d i n b a m o n e i s
c h a n g e d e v e r y M o n d a y , b a m t w o e v e r y T u e s d a y , e t c . I n b a m s 7 - 10 , t h e l i q u i d i n o n e
b a m i n c h a n g e d e v e r y o t h e r d a y (b a m 7 o n M o n d a y , b a m 8 o n W e d n e s d a y , b a m 9 o n
F r i d a y , b a m 10 o n S u n d a y , b a r n 7 o n T u e s d a y , e t c . ) . N o m o r e t h a n o n e b a m i s fl u s h e d
in t o e a c h o f t h e l a g o o n s o n a n y g i v e n d a y (3 7) . , ' , . ; . . i ' H J i ; . , ; . ;
o ; : : ; ! <
'
M l
i j i 1 ^ - t .
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L a g o o n 1
g o o n 2
a r n s
F i g u r e 1 - A e r i a l v i e w o f B u t l e r F a r m b a r n s a n d l a go o n s , ( f r o m G o o g l e M a p s )
B u t l e r F a r m i s p a r t i c i p a t i n g i n a p r o j e c t t o e v a l u a t e p o t e n t i a l c a r b o n c r e d i t s f r o m
c a p t u r i n g m e t h a n e o n h o g f a r m s w i t h E n v i r o r m i e n t a l C r e d i t C o r p . I n 2 0 0 8 , p l a s t i c c o v e r s
a n d a m e t h a n e c a p t u r e a n d m o n i t o r i n g s y s t e r ti w e r e i n s t a l l e d o n t h e l a g o o n s (3 7) . T h e
6 0m m H D P E c o v e r s s i t o n t h e s u r f a c e o f t h e l a g o o n l i q u i d t o m i n im i z e h e a d s p a c e
v o l u m e (3 8) . P i p e s r u n t h r o u g h o u t t h e c o v e r t o c o l l e c t t h e b i o g a s p r o d u c e d a n d t r a n s p o r t
i t t o a fl a r e . Si n c e J u l y , 2 0 0 8 th e m e t h a n e f r o m t h e l a g o o n s h a s b e e n c a p t u r e d , m e a s u r e d ,
a n d b u m e d (3 7) . T h e i n s t a l l a t i o n o f t h e c o v e r s c o n v e r t e d th e l a g o o n s t o a n a e r o b i c
d i g e s t e r s . F o r t h e p u r p o s e s o f t h i s r e p o r t , t h e s e d i g e s t e r s w i l l c o n t i n u e t o be r e f e r r e d t o a s
l a g o o n s . N e i t h e r l a g o o n i s m i x e d , e x c e p t a s m a y o c c u r d u r i n g th e di s c h a r g e o f b a m fl u s h
o r w i t h d r a w a l f r o m t h e l a go o n fo r s p r a y i n g .
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3 . 2 B u t l e r F a r m Wa s t e C h a r a c t e r i z a t i o n
A s i s t y p i c a l o f N o r t h C a r o l i n a s w i n e f a r m s , w a s t e e n t e r i n g th e w a s t e
m a n a g e m e n t s y s t e m o n B u t l e r F a r m s i s a c o m b i n a t i o n o f u r i n e , f e c e s , w a s t e d r i n k i n g
w a t e r a n d f r e s h w a t e r u s e d p e r i o d i c a l l y t o w a s h t h e b a m s (s u c h w a s h i n g i s d i s t i n c t f r o m
r o u t i n e fl u s h i n g o f t h e p i t s ) . N i t r o g e n i s p r e s e n t i n t h e w a s t e i n b o t h o r g a n i c a n d
i n o r g a n i c f o r m s . V i r t u a l l y a l l i n o r g a n i c n i t r o g e n e n t e r i n g t h e w a s t e m a n a g e m e n t s y s t e m
i s i n t h e f o r m o f a m m o n i u m (N H 4
^
) , w h i c h i s p r o d u c e d b y t h e h y dr o l y s i s o f t h e u r e a i n
u r i n e (3 9, 4 0) . P r i o r t o t h e i n s t a l l a t i o n o f t h e l a g o o n c o v e r s , t h e a m m o n i u m c o n c e n t r a t i o n
i n t h e l a go o n s a t B u t l e r F a r m s w a s 4 0 0 - 1 0 0 0 m g N H 4
^
- N / L (4 1- 4 3) . T h i s c o n c e n t r a t i o n
r a n g e i s c o n s i s t e n t w i t h th e h i g h l y v a r i a b l e c o n c e n t r a t i o n s r e p o r t e d i n t h e l it e r a t u r e ,
w h i c h i n d i c a t e d t h a t u n c o v e r e d fi n i s h i n g f a r m s w i n e l a g o o n s h a v e a m m o n i u m
c o n c e n t r a t i o n s o f 10 0 - 3 , 7 0 0 m g N FLj
^
- N / L (4 4 - 4 6) . A ft e r i n s t a l l a t i o n o f t h e l a g o o n
c o v e r s , t h e a mm o n i u m c o n c e n t r a t i o n s t e a d i l y i n c r e a s e d t o a p p r o x im a t e l y 2 , 2 0 0 - 2 , 4 0 0 m g
N H 4
^
- N / L (4 1) . T h e l a g o o n c o v e r s p r e v e n t a m m o n i a f r o m v o l a t i l i z i n g a n d e s c a p i n g i n t o
t h e a tm o s p h e r e , i n c r e a s i n g th e c o n c e n t r a t i o n o f a m m o n i u m i n t h e l a g o o n s .
D u r i n g t h i s s t u dy t h e a m m o n i u m , t o t a l n it r o g e n , C O D , s o l i d s c o n c e n t r a t i o n , p H ,
a l k a l in i t y , a n d t e m p e r a t u r e o f t h e l a g o o n l i q u i d ( i n L a g o o n 1) w e r e r o u t i n e l y m o n i t o r e d .
Sa m p l e s f r o m t h e l a g o o n w e r e o b t a i n e d o v e r t h e p e r i o d S e p t e m b e r 10 , 2 0 10 th r o u gh M a y
2 7 , 2 0 1 1 . T h e s e d a t a a r e s u m m a r i z e d i n T a b l e 2 .
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T a b l e 2 - L a g o o n l i q u id c h a r a c t e r i s t i c s 9 / 10 / 10 t h r o u g h 5/ 2 7/ 11 .
'
I t e m V a l u e N
N H 4
^
- N (m g / L )
" ~ ~ ~ ~
2
,
3 4 0 ± 1 5 1 8 8
T N (m g /L ) 2 , 7 4 0 ± 16 8 5 1
T o t a l C O D (m g / L ) 7 , 5 2 0 ± 2 , 2 6 0 3 7
So l u b l e C O D (m g/ L ) 5 , 3 10 ± 1, 8 00 3 6
T S S (m g / L ) 1, 56 0 ± 2 3 6 24
V SS/ T SS 0 . 4 0 ± 0 . 04 15
p H 7 . 7 1 ± 0 . 2 3 2 7
T o t a l A l k a l i n i t y (m g / L a s C a C O s ) 12 , 2 0 0 ± 4 15 2 7
B i c a r b o n a t e A l k a l i n i t y (m g / L a s C a C O j ) 10 , 6 0 0 ± 4 6 0 2 7
^
D a ta a r e m e a n s a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n s ; a l l v a lu e s a r e r o u n d e d t o t h r e e s i g n i fi c a n t f i g u r e s .
T h e r e w a s c o n s i d e r a b l e s e a s o n a l v a r i a b i l i t y i n t h e t e m p e r a t u r e o f t h e l a g o o n , w i t h
s u m m e r t e m p e r a t u r e s a s h i g h a s 3 4 . 8
° C a n d w i n t e r t e m p e r a t u r e s a s l o w a s 5 . 1
° C . C O D
c o n c e n t r a t i o n s a l s o v a r i e d b y s e a s o n , i n c r e a s i n g i n t h e c o l d e r w i n t e r m o n t h s (F i g u r e 2 ) .
N o t e t h a t t h e d a t a s h o w n i n F i g u r e 2 a n d i n m a n y s u b s e q u e n t p l o t s a r e b a s e d o n 3 0 - d a y
r u n n i n g a v e r a g e s . T h e 3 0 - d a y r u n n i n g a v e r a g e w a s c h o s e n t o h e l p s m o o t h i n h e r e n t d a y -
t o - d a y v a r i a b i l i t y , a n d i s c o n s i s t e n t w i t h t h e l o n g s t o r a g e t im e s i n t h e l a g o o n (a n d
r e t e n t i o n t im e fo r t h e p r o p o s e d n i t r o g e n r e m o v a l s y s t e m ) .
T h e i n c r e a s e d C O D du r i n g c o l d w e a t h e r c o r r e s p o n d e d t o a r e d u c t i o n i n g a s
p r o d u c t i o n i n L a g o o n 1 (d a t a n o t s h o w n ) , p r e s u m a b l y d u e t o r e d u c e d r a t e s o f
m e t h a n o g e n e s i s . W h e n l a g o o n t e m p e r a t u r e s w a r m e d t o a p p r o x im a t e l y 15
° C i n t he
s p r i n g , t h e c o n s u m p t i o n o f o r g a n i c m a t t e r i n t h e l a g o o n i n c r e a s e d a n d th e C O D
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c o n c e n t r a t i o n s d e c r e a s e d . T h i s i s c o n s i s t e n t w i t h p r e v i o u s s t u d i e s t h a t f o u n d
m i c r o o r ga n i s m s t y p i c a l l y i n v o l v e d i n a n im a l w a s t e d e gr a d a t i o n t o b e i n h i b i t e d a n d
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D a y (D a y 1 = 9 / 1 0 / 10 )
2 5 0
F ig u r e 2 - 30 - d a y r u n n i n g a v e r a ge l a go o n t e m p e r a t u r e a n d 3 0 - d a y r u n n i n g a v e r a g e t o t a l a n d s o l u b l e C O D in
l a g o o n e fl l u e n t .
T o t a l C O D c o n c e n t r a t i o n s r a n g e d f r o m a p p r o x im a t e l y 2 , 0 0 0 t o 10 , 0 0 0 m g/ L a n d
s o l u b l e C O D c o n c e n t r a t i o n r a n g e d f r o m a p p r o x i m a t e l y 1, 50 0 t o 7 , 5 0 0 m g /L . T y p i c a l
u n c o v e r e d a n a e r o b i c l a g o o n s h a v e t o t a l C O D c o n c e n t r a t i o n s o f 6 0 0
- 4 , 0 0 0 m g / L (2 7 - 3 0 ,
3 3) . T h e r a t i o o f t o t a l C O D t o N H 4
^
(m g / L t o t a l C O D d i v i d e d b y m g / L N H 4
^
- N f o r a
g i v e n s a m p l e d a y ) r a n g e d f r o m 0 . 8 5 t o 4 . 2 7 , i n d i c a t i n g t h a t d u r i n g a p o r t i o n o f t h e y e a r ,
e n o u g h C O D r e m a i n s i n t h e l a g o o n e f fl u e n t f o r c o m p l e t e d e n i t r i fi c a t i o n (a s i n d i c a t e d
a b o v e , a r a t i o o f a t l e a s t 2 . 9 i s r e q u i r e d ) . G i v e n a l a g o o n e f fl u e n t c o n c e n t r a t i o n o f 2 , 3 4 0
1 8




t h e s y s t e m w i l l r e qu i r e a t l e a s t 6 , 7 9 0 m g / L C O D f o r c o m p l e t e
d e n i t r i f i c a t i o n . A t f u l l s c a l e , t h e l a g o o n s h o u l d b e h e a t e d t o r e d u c e v a r i a b i l i t y i n
t e m p e r a t u r e , C O D c o n s u m p t i o n , a n d m e t h a n e p r o d u c t i o n .
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4 . 0 I n t e g r a t e d M e t h a n e C a p t u r e a n d B i o l o g i c a l N i t r o g e n R e m o v a l S y s t e m
T h e c o n c e p t e v a l u a t e d i n t h e s t u d y i s t o fi r s t t r e a t h o g w a s t e b y a n a e r o b i c
d i g e s t i o n f o r m e t h a n e c a p t u r e a n d e n e r g y r e c o v e r y , t h e n b i o l o g i c a l l y t r e a t t h e d ig e s t e d
l i q u i d t o r e m o v e a m m o n i u m a n d , i d e a l l y , t o t a l n i t r o g e n . T h e i n t e g r a t e d s y s t e m i s
p r o p o s e d t o o p e r a t e i n t h i s o r d e r be c a u s e t h e b i o l o g i c a l r e m o v a l o f a m m o n i u m r e q u i r e s
a e r a t i o n o f t h e w a s t e . I f a e r a t i o n w e r e t o b e im p l e m e n t e d b e f o r e a n a e r o b i c d i g e s t i o n , t h e n
m u c h o f t h e o r g a n i c m a t t e r i n t h e w a s t e c o u l d b e o x i d i z e d i n c i d e n t a l l y , t h e r e b y
i n c r e a s i n g o x y g e n c o n s u m p t i o n (w i t h a c o r r e s p o n d i n g i n c r e a s e i n c o s t ) a n d r e d u c i n g t h e
a m o u n t o f o r g a n i c m a t t e r a v a i l a b l e fo r c o n v e r s i o n t o m e t h a n e .
I n t h e p r o p o s e d i n t e g r a t e d s y s t e m , t h e r e a r e v a r i o u s o p t i o n s f o r fl u s h i n g w a s t e
f r o m t h e b am s . T h e s e o p t i o n s a r e d e s c ri b e d in d e t a i l i n S e c t i o n 5 . T o i l l u s t r a t e t h e o v e r a l l
c o n c e p t , t h e o p t i o n s e l e c t e d f o r f u r t h e r e v a l u a t i o n i s s h o w n s c h e m a t i c a l l y i n F i g u r e 3 .
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H e a t
F ig u r e 3
- A p r o p o s e d s c h e m e f o r a f u l l - s c a l e In t e g r a t e d s y s te m f o r e n e r g y p r o d u c t i o n a n d n i t r o g e n r e m o v a l .
I n t h e m e th a n e c a p t u r e c o m p o n e n t o f t h e s y s t e m , w a s t e f r o m t h e s w i n e b a m s
w o u l d e n t e r a c o v e r e d a n a e r o b i c l a g o o n v i a p u l l - p l u g p i t s t h a t a r e fl u s h e d e v e r y s i x t o
s e v e n d a y s . I n t h e l a g o o n , m i c r o o r g a n i s m s w i l l d i g e s t t h e o r g a n i c m a t t e r i n t h e s w i n e
e x c r e m e n t a n d c o n v e r t i t t o m e t h a n e
,
c a r b o n d i o x i d e
,
a n d o t h e r g a s s e s t h a t m a k e u p t h e
c o l l e c t e d b i o g a s . I n s t e a d o f b e i n g b u r n e d b y a f l a r e (a s i s c u r r e n t p r a c t i c e a t B u t l e r
F a r m s ) , t h e b i o g a s w o u l d b e c o m b u s t e d i n a c o m b i n e d h e a t a n d p o w e r g e n e r a t o r - e n g i n e
s e t . E l e c t ri c i t y p r o d u c e d w o u l d b e u s e d f o r o n - s i t e f a r m o p e r a t i o n s w i t h a n y s u r p l u s
e l e c t r i c i t y s o l d t o t h e l o c a l p o w e r u t i l i t y . E x c e s s h e a t f r o m c o m b u s t i o n w o u l d be u s e d t o
h e a t t h e n i t ri f i c a t i o n t a n k , d e n i t r i f i c a t i o n t a n k , a n d l a g o o n .
T h r e e s c h e m e s w e r e e x p l o r e d f o r t h e b i o l o g i c a l n i t r o g e n r e m o v a l s y s t e m . E a c h
b i o l o g i c a l n i t r o g e n r e m o v a l s y s t e m i n v e s t i g a t e d c o u p l e s a n a e r o b i c n i t r i fi c a t i o n t a n k (N
2 1
t a n k ) w i t h a n a n o x i c d e n i t r i fi c a t i o n t a n k (D t a n k ) . A t f u l l s c a l e , l a g o o n e f fl u e n t w o u l d
e n t e r t h e d e n i t r i fi c a t i o n t a n k a n d b e r e c y c l e d b e t w e e n t h e n i t r i fi c a t i o n t a n k a n d t h e
d e n i t ri fi c a t i o n t a n k
,
w h i c h i s a c o m m o n a p p r o a c h f o r n i t r o g e n r e m o v a l u s e d in m u n i c i p a l
w a s t e w a t e r t r e a t m e n t (22) . T h e t hr e e s c h e m e s v a r y i n t h e s o u r c e u s e d t o fl u s h t h e b a m s
a n d in h a n d l i n g t h e fi n a l (n i t r i fi e d) e f fl u e n t . T h e s c h e m e s h o w n i n F i g u r e 3 w a s c h o s e n a s
t h e o p t im a l s c h e m e fo r B u t l e r F a rm s a n d i s u s e d th r o u gh o u t t h i s r e p o rt w h e n r e p o rt i n g
e x p e c t e d f u l l - s c a l e p e r f o r m a n c e , c o s t s a n d b e n e fi t s .
4 . 1 P i l o t S c a l e O p e r a t i o n
A p i l o t - s c a l e b i o l o g i c a l n i t r i fi c a t i o n / d e n i t r i fi c a t i o n (N / D ) s y s t e m w a s o p e r a t e d a t
B u t l e r F a r m s fr o m J u l y 3 1 , 2 0 10 t o M a y 2 7 , 2 0 1 1. T h e s y s t e m c o n s i s t e d o f s e a l e d , h i g h -
d e n s i t y p o l y e t h y l e n e (H D PE ) n i t r i fi c a t i o n a n d d e n i t r i fi c a t i o n t a n k s a n d w a s h o u s e d i n a
t r a i l e r t h a t w a s p l a c e d o n t h e b e r m a t t h e e d g e o f L a go o n 1 (t h e e d g e f u rt h e s t fi
-
o m th e
b a m s ; s e e F i g u r e 1 ) . T h e t r a i l e r w a s c o o l e d a n d h e a t e d t o m a i n t a i n a c o n s t a n t i n d o o r
t e m p e r a t u r e o f a p p r o x im a t e l y 2 0 - 2 5
° C . T e m p e r a t u r e c o n t r o l o f t h e t r a i l e r w a s a b le t o
m a i n t a i n r e l a t i v e l y c o n s t a n t t e m p e r a t u r e s in t h e n i t r i fi c a t i o n a n d d e n i t r i f i c a t i o n t a n k s
d e s p i t e a h i gh l y v a r i e d l a g o o n t e m p e r a t u r e . T h e n i t r i fi c a t i o n t a n k h a d a n a v e r a ge
t e m p e r a t u r e o f 2 3 . 3
° C a n d th e d e n i t ri fi c a t i o n t a n k h a d a n a v e r a g e t e m p e r a t u r e o f 2 1. 3
° C .
T h i rt y - d a y r u n n i n g a v e r a g e s o f l a g o o n , N t a n k , D t a n k a n d t r a i l e r t e m p e r a t u r e s a r e s h o w n
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T r a i l e r
1 0 0 15 0 2 0 0 2 50
D a y (D a y 1 = 9 /71 0 / 10 )
30 0
F i g u r e 4
- 3 0 - d a y r u n n i n g a v e r a g e o f L a g o o n I , N T a n k , D T a n k a n d t r a i l e r t e m p e r a t u r e s 9 / 10 / 10 t h r o u g h
5 /2 7 / 11 .
T h e s y s t e m w a s s t a rt e d b y m i x i n g n i t r i f y i n g a c t i v a t e d s l u d g e f r o m t h e O r a n g e W a t e r a n d
Se w e r A u th o ri t y (O WA SA ) a c t i v a t e d s l u d g e s y s t e m w i th t a p w a t e r i n t h e n i t r i fi c a t i o n
t a n k . T o a c c o u n t f o r s t a rt u p a n d s o m e i n i t i a l o p e r a t i o n a l p r o b l e m s , o n l y d a t a c o l l e c t e d
b e t w e e n S e p t e m b e r 1 0 , 2 0 10 a n d M a y 2 7 , 2 0 1 1 a r e u s e d t o d e t e r m i n e t y p i c a l fl o w r a t e s ,
r e a c t o r p e r f o r m a n c e a n d s u b s e q u e n t f u l l - s c a l e d e s i gn .
F r o m S e p t e m b e r 10 , 2 0 1 0 t o F e b r u a r y 9 , 2 0 10 , t h e N / D s y s t e m w a s o p e r a t e d w i t h
a t a r g e t d e n i t ri f i c a t i o n t a n k (D t a n k ) v o l u m e o f 50 0 L t h r o u g h o u t t h e p r o j e c t a n d a t a r g e t
n i t ri f i c a t i o n t a n k (N t a n k ) v o l u m e o f 2 0 00 L . F r o m F e b r u a r y 10 , 2 0 1 1 t o M a y 2 7 , 2 0 1 1,
t h e t a r g e t v o l u m e o f t h e N t a n k w a s 2 5 0 0 L . F o r t h e p u r p o s e s o f t h i s r e p o rt , S e p t e m b e r
10 , 2 0 10 th r o u g h F e b r u a r y 9 , 2 0 1 1 i s c a l l e d Pe ri o d 1 a n d F e b r u a r y 10 , 2 0 1 1 t h r o u g h M a y
2 7
,
2 0 1 1 r e f e r r e d t o a s Pe r i o d 2 . T h e a c t u a l t a n k v o l u m e s d u r i n g t h e s e p e r i o d s a r e s h o w n
i n T a b l e 3 . P u m p fl o w r a t e s a n d l i qu i d v o l u m e s i n t h e N a n d D t a n k s w e r e m o n i t o r e d
2 3
d a i l y . T h r o u g h o u t t h e p r o j e c t t h e i n fl u e n t fl o w r a t e f r o m L a g o o n 1 t o t h e D t a n k
r e m a i n e d c o n s t a n t w i t h a n a v e r a g e fl o w r a t e o f 4 2 m i / m i n . T h i s c o r r e s p o n d s t o a s y s t e m
h y d r a u l i c r e t e n t i o n t im e (H R T ) o f 3 3 . 1 d a y s f o r P e r i o d 1 a n d 4 1. 3 d a y s f o r P e r i o d 2
(T a b l e 3 ) . L i q u i d f r o m t h e D t a n k w a s p u m p e d t o t h e N t a n k a t a n a v e r a g e r a t e o f 14 3
m l / m i n a n d l i q u i d f r o m t h e N t a n k w a s r e c y c l e d t o t h e D t a n k a t a n a v e r a g e r a t e o f 1 1 4
m l / m i n
,
r e s u l t i n g i n a n i n t e r n a l r e c y c l e r a t i o o f 2 . 8 . L i q u i d w a s p u m p e d f r o m t h e
n i t r i fi c a t i o n t a n k b a c k i n t o t h e l a g o o n a t a n a v e r a g e r a t e o f 4 2 m l /m i n . T h e c o r r e s p o n d i n g
H R T i n t h e N t a n k w a s 2 4 . 8 d a y s i n P e r i o d 1 a n d 3 3 . 1 d a y s i n P e r i o d 1 . T h e H R T i n t h e
D t a n k w a s 8 . 3 d a y s i n P e r i o d s 1 a n d 2 (T a b l e 3 ) .
T a b l e 3 - A v e r a g e p i l o t - s c a l e l i q u i d fl o w r a t e s , v o l u m e s , a n d fl o w p a r a m e t e r s .
P a r a m e t e r V a l u e
L a g o o n t o D T a n k 4 2 m l / m i n
D T a n k t o N T a n k 14 3 m l /m i n
N T a n k t o D T a n k 1 14 m l/ m i n
N T a n k E f fl u e n t 4 2 m l /m i n
P e r i o d 1 N T a n k V o l u m e 15 5 3 L
P e r i o d 1 D T a n k V o l u m e 5 2 1 L
P e r i o d 2 N T a n k V o l u m e 19 9 5 L
P e r i o d 2 D T a n k V o l u m e 5 3 3 L
P e r i o d 1 Sy s t e m H R T 3 3 . 1 d a y s
P e r i o d 2 Sy s t e m H R T 4 1 . 3 d a y s
I n t e r n a l R e c y c l e R a t i o 2^ 8
T h e n i t r i fi c a t i o n t a n k w a s a e r a t e d u s i n g p u r e o x y g e n a n d a fi n e b u b b l e d i f f u s e r ,
a n d w a s m i x e d u s i n g a s u bm e r s i b l e p u m p . O x y g e n w a s p u m p e d i n t o t h e n i t r i fi c a t i o n t a n k
a t a t y p i c a l r a t e o f 0 . 6 5 L / m i n (a t a m b i e n t t e m p e r a t u r e ) t o m a i n t a i n a t a r g e t d i s s o l v e d
o x y g e n (D O ) c o n c e n t r a ti o n o f a t l e a s t 5 . 0 m g /L . T h e D O c o n c e n t r a t i o n w a s m o n i t o r e d
2 4
c o n t i n u o u s l y w i t h a p r o b e i n s e rt e d i n t o a r e c i r c u l a t i o n l i n e i n t h e N t a n k , w h i c h w a s a l s o
u s e d t o d r a w s a m p l e s fo r o t h e r a n a l y s e s . T h e t y p i c a l O 2 fl o w r a t e o f 0 . 6 5 L / m i n d o e s n o t
r e fl e c t t h e v e r y h i g h ( 1. 6 L / m i n ) o r v e r y l o w (0 . 2 L / m i n ) o x y g e n fl o w r a t e s t h a t w e r e
v e r y o c c a s i o n a l l y u s e d b e f o r e d i s c o v e r i n g m a i n t e n a n c e i s s u e s w i t h t h e D O p r o b e (e . g . ,
b i o l o g i c a l b u i l d - u p o r a b u b b l e s u r r o u n d i n g t h e p r o b e ) . T h e s e p r o b l e m s c a u s e d d r a m a t i c
s w i n g s i n t h e m e a s u r e d D O . A s u m m a r y o f e v e n t s d u r i n g r e a c t o r o p e r a t i o n c a n b e f o u n d
i n A p p e n d i x A .
T h e p H i n t h e n i t r i fi c a t i o n a n d d e n i t r i fi c a t i o n t a n k s w a s c o n t i n u o u s l y m o n i t o r e d ,
a n d a l k a l i n i t y i n e a c h o f t h e t a n k s w a s m e a s u r e d w e e k l y . W h e n t h e p H i n t h e n i t r i fi c a t i o n
t a n k fe l l b e l o w 6 . 8 , a c o n c e n t r a t e d s o d i u m c a r b o n a t e (N a 2 C 0 3 ) s o l u t i o n w a s
a u t o m a t i c a l l y p u m p e d i n t o t h e n it r i fi c a t i o n t a n k . A l t h o u g h t h e p H i n t h e t a n k s w a s
m e a s u r e d c o n t i n u o u s l y , o n l y a s i n g l e m a n u a l p H r e a d i n g e a c h d a y w a s r e c o r d e d . T h e p H
a n d a l k a l i n i t y o f t h e l a g o o n e f fl u e n t w e r e m e a s u r e d w e e k l y t o b i - w e e k l y . T h i rt y - d a y
r u n n i n g a v e r a g e s o f N a n d D t a n k p H a n d d i s c r e t e l a g o o n p H m e a s u r e m e n t s f r o m
s a m p l e s a r e s h o w n i n F i g u r e 5 .
2 5
8 . 5 0
8 . 3 0
8 10
7 . 9 0
7 . 7 0
= 7
. 5 0
7 . 3 0
7 . 10
6 . 9 0
6 . 7 0
6 . 5 0
■ » m
• N T a n k
• D T a n k
L a g o o n
5 0 10 0 15 0 2 0 0
D a y (D a y 1 = 9 / 10 / 10 )
2 5 0 3 0 0
F ig u r e 5 - 30 - d a y r u n n i n g a v e r a g e o f N a n d D t a n k pH , a n d d i s c r e t e p H v a l u e s i n l a g o o n e f f l u e n t , 9 / 10/ 10
t h r o u g h 5/ 2 7 / 1 1 .
B e t w e e n Se p t e m b e r 10 , 2 0 10 a n d M a y 2 7 , 2 0 1 1, 12 0 l b . (5 5 k g ) o f s o d i u m
c a r b o n a t e w e r e p u m p e d i n t o t h e N t a n k t o b u f f e r t h e n i t r i f i c a t i o n r e a c t i o n (s e e A p p e n d i x
A f o r a s u m m a r y o f e v e n t s d u r i n g r e a c t o r o p e r a t i o n ) . T h e i n c r e a s e i n D t a n k p H
c o r r e s p o n d s t o t h e s e a s o n a l i n c r e a s e i n l a g o o n e f fl u e n t C O D a n d a n i n c r e a s e i n
a l k a l i n i t y - p r o d u c i n g d e n i t r i f i c a t i o n .
4 . 2 P i l o t Sc a l e R e s u l t s a n d P e r f o r m a n c e
L i q u i d s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d t h r e e t i m e s a w e e k f r o m t h e l a g o o n e f fl u e n t , t h e N
t a n k a n d th e D t a n k o v e r t h e d u r a t i o n o f t h e p r o j e c t . T h e s e s a m p le s w e r e u s e d t o m e a s u r e
a m m o n i u m , n i t r i t e , n i t r a t e , T N , t o t a l d i s s o l v e d n i t r o g e n (T D N ), a n d C O D c o n c e n t r a t i o n s
i n t h e l a g o o n (T a b l e 2 ) a n d i n t h e r e a c t o r s (T a b l e 4 ) . W h i l e t h e a m m o n i u m , n i t r i t e , a n d
n i t r a t e c o n c e n t r a t i o n s w e r e m e a s u r e d th r e e t im e s a w e e k f o r t h e N a n d D t a n k s , t h e
l a g o o n e f fl u e n t w a s o n l y m e a s u r e d f o r a m m o n i u m . A l l i n o r g a n i c n i t r o g e
n i n t h e l a g o o n
w a s a s s u m e d t o b e i n t h e f o r m o f a m m o n i u m . T N a n d T D N w e r e m e a s u r e d t h r e e t i m e s a
2 6
w e e k b e t w e e n N o v e m b e r 2 2
,
2 0 10 a n d A p r i l 6 , 2 0 1 1 i n t h e l a g o o n e f fl u e n t , N t a n k a n d D
t a n k . C O D w a s m e a s u r e d t w i c e a w e e k a n d a l k a l i n i t y , t o t a l s u s p e n d e d s o l i d s (T S S) a n d
v o l a t i l e s u s p e n d e d s o l i d s (V S S) w e r e m e a s u r e d o n c e a w e e k . T e m p e r a t u r e i n t h e l a g o o n ,
N t a n k a n d D t a n k a s w e l l a s p H i n t h e N a n d D t a n k s w a s m e a s u r e d c o n t i n u o u s l y a n d
r e c o r d e d o n c e p e r d a y .
T a b l e 4 - A v e r a g e p i l o t s c a l e p a r a m e t e r m e a s u r e m e n t s b e t w e e n 9 / 10 / 2 0 1 0 a n d
5 / 2 7 / 2 0 1 1 .
"
P a r a m e t e r
N i t r i f i c a t i o n
T a n k
(S y s t e m E f fl u e n t )
V a l u e N
D e n i t r i f i c a t i o n T a n k
V a l u e N
N H 4
^
- N (m g / L )
T N (m g /L )
T D N (m g /L )
N O a
'
- N (m g / L )
N 0 3
'
- N (m g /L )
T o t a l C O D ( m g / L )
So l u b l e C O D (m g / L )
T SS (m g /L )
V SS /T S S
pH
T o t a l A l k a l i n i t y (m g /L a s
C a C O a )
15 6 ± 14 1
9 7 9 ± 2 0 9
1 0 0 7 ± 2 5 0
4 12 ± 2 3 9






2 72 1 ± 7 6 6 64
19 4 3 ± 5 9 2 6 8
12 4 6 ± 6 2 8 2 7
0 . 4 1 ± 0 . 0 5 15
6 . 9 4 ± 0 . 15 2 5 6
3 2 13 ± 13 7 3 2 7
B i c a r b o n a t e A l k a l i n i t y (m g / L 2 4 12 ± 1 17 0 2 7
a s C a C O s )
7 0 0 ± 3 0 7
1 17 8 ± 30 4
1 15 1 ± 2 8 1
13 3 ± 18 7
2 4 9 ± 2 5 0
2 8 5 5 ± 5 6 4
2 0 3 9 ± 4 0 3
9 82 ± 2 2 3
0 . 4 7 ± 0 . 0 5
7 . 5 7 ± 0 . 4 9
6 3 7 8 ± 19 9 3













** A l l v a l u e s a r e m e a n s a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n s , r o u n d e d t o t h r e e s i g n i f i c a n t fi g u r e s .
T h e c o n c e n t r a t i o n s o f n i t r o g e n s p e c i e s w e r e h i g h l y v a r i a b l e t h r o u g h o u t t h e
o p e r a t i o n o f t h e p i l o t s c a l e sy s t e m , i n p a r t d u e t o t h e o p e r a t i n g e r r o r s t h a t c a u s e d l o s s e s i n
p e r f o r m a n c e . T h i r t y - d a y r u n n i n g a v e r a g e s o f n i t r o g e n s p e c i e s i n t h e l a g o o n e f fl u e n t , N
t a n k a n d D t a n k a r e s h o w n i n A p p e n d i x B . T he a m m o n i u m c o n c e n t r a t i o n i n t h e l a g o o n
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e f fl u e n t r e m a i n e d c o n s i s t e n t l y b e t w e e n 2 , 2 0 0 a n d 2 , 4 0 0 m g / L t h r o u g h o u t t h e p r o j e c t .
A m m o n i u m - N c o n c e n t r a t i o n s i n t h e D a n d N t a n k s w e r e t y p i c a l l y 50 0 t o 8 0 0 m g /L a n d
f r o m be l o w q u a n t i fi c a t i o n l im i t s t o 2 50 m g / L , r e s p e c t i v e l y . F i g u r e 6 s h o w s t h e p e r c e n t
a m m o n i u m r e m o v a l o f t h e s y s t e m (t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e l a g o o n e f fl u e n t a mm o n i u m
c o n c e n t r a t i o n a n d th e N t a n k a mm o n i u m c o n c e n t r a t i o n ) a n d t h e 3 0 - d a y r u n n i n g a v e r a g e
o f t h o s e v a l u e s .
10 5%
& 9 5%
Z 9 0 %
Z 8 5 %
7 5%
50 10 0 15 0 2 0 0
D a y (D a y 1 = 9/ 10/ 1 0 )
2 50 30 0
F i gu r e 6
- P e r c e n t a m m o n i u m r e m o v a l (30 - d a y r u n n i n g a v e r a g e ) . P e r c e n t v a l u e w a s c a l c u l a t e d by l o o k i n g a t t h e
d i f fe r e n c e b e t w e e n a m m o n i u m c o n c e n t r a t i o n s i n t h e i n f l u e n t ( l a g o o n e f fl u e n t ) a n d e f f l u e n t (N ta n k ) o n a g i v e n
da y .
T h e d e c l i n e i n p e r f o r m a n c e f r o m m i d - D e c e m b e r t o t h e e n d o f Ja n u a r y i l l u s t r a t e d
i n F i g u r e 6 w a s d u e t o a n o p e r a t i n g e r r o r i n w h i c h t h e p u m p i n g d i r e c t i o n s b e tw e e n t h e N
a n d D t a n k s w e r e i n a d v e r t e n t l y s w i t c h e d (s e e A p p e n d i x A ) . A s s h o w n i n F i g u r e 6 , i t t o o k
a p p r o x im a t e l y t h r e e m o n t h s t o r e t u r n t o t h e a m m o n i i m i r e m o v a l r a t e s o b s e r v e d p r i o r t o
t h e o p e r a t i n g e r r o r .
2 8
R e d u c e d r a t e s o f a m m o n i u m r e m o v a l m a y h a v e a l s o b e e n a r e s u lt o f s e a s o n a l
v a r i a t i o n i n t h e l a g o o n l i q u i d . A l s o d u r i n g t h i s t im e , w e d i d n o t o b s e r v e c o m p l e t e
n i t r i f i c a t i o n i n t h e N t a n k . N i t r i t e b e g a n t o a c c u m u l a t e i n t h e N t a n k a n d l e s s n i t r a t e w a s
p r o d u c e d (s e e A p p e n d i x B , F i g u r e B 2 ) . D e s p i t e o p e r a t i o n d i f fi c u l t i e s a n d p o t e n t i a l
s e a s o n a l v a r i a b i l i t y , t h e p i l o t - s c a l e s y s t e m m a i n t a i n e d a n a m m o n i u m r e m o v a l r a t e g r e a t e r
t h a n 8 0% , t h e r e q u i r e d a m m o n i a e m i s s i o n s r e d u c t i o n s r e q u i r e d fo r Sm i t hf i e l d A g r e e m e n t
E ST s (15) . T h e s y s t e m f r e q u e n t l y a c h i e v e d a m m o n i u m r e d u c t i o n s g r e a t e r t h a n 9 5% . T h e
p i l o t - s c a l e s y s t e m w a s a b l e t o a c h i e v e a T N r e m o v a l b e tw e e n 5 5% a n d 7 5% , g e n e r a l l y
n o t m e e t i n g t h e Sm i th fi e l d A g r e e m e n t E P S o f 7 5% T N r e m o v a l (F i g u r e 7 ) . T h e s y s t e m
d i d n o t a c h i e v e c o m p l e t e n it r i fi c a t i o n a n d d e n i t r i fi c a t i o n , s o a l t h o u g h a m m o n i u m w a s
r e m o v e d f r o m t h e w a s t e , t h e n i t r i t e a n d /o r n i t r a t e c o n c e n t r a t i o n s i n t h e N t a n k e f fl u e n t





(S 6 5 %
Z
^ 6 0 %
55%
50%
1 00 12 0 14 0 16 0 18 0
D a y (D a y 1 = 9 / 10 / 1 0 )
2 0 0 2 2 0
F i gu r e 7
- P e r c e n t T N r e m o v a l (3 0 - d a y r u n n i n g a v e r a ge ) o f t h e p i l o t s c a l e n i t r i fl c a t i o n /d e n i t r i r i c a t i o n s y s t e m .
A d d i t i o n a l l y , t h e TN (a n d a s s u m e d a mm o n iu m ) c o n c e n t r a t i o n i n t h e l a g o o n p r i o r
t o t h e i n s t a l l a t i o n o f t h e c o v e r s w a s a p p r o x im a t e l y 8 0 0 m g/ L . C o m p a r i n g t h e l i q u i d
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a p p l ie d t o s p r a y jfi e l d s b e f o r e a n d a ft e r t h e c o m b i n e d s y s t e m i s i m p l e m e n t e d r e s u l t s i n a n
a m m o n i u m r e d u c t i o n o f 7 8% t o 9 5 % (a v e r a g e 85 % ) a n d a T N r e d u c t i o n o f - 5 0 % t o 16% .
B e c a u s e t h e T N c o n c e n t r a t i o n i n c r e a s e s d r a m a t i c a l l y w it h t h e i n s t a l l a t i o n o f t h e l a g o o n
c o v e r s
,
t h e T N c o n c e n t r a t i o n s i n t h e l i q u i d w a s t e a ft e r t h e c o m b i n e d m e th a n e c a p t u r e a n d
n i t r o g e n r e m o v a l s y s t e m c a n a c t u a l l y b e h i gh e r t h a n t h e T N c o n c e n t r a t i o n i n t h e l a g o o n
b e f o r e p r o j e c t a c t i v i t y . T h i s o n l y a c c o u n t s f o r n i t r o g e n i n t h e l i q u i d e f fl u e n t - t h e
c o m b i n e d t r e a t m e n t s y s t e m p r e v e n t s t h e v o l a t i l i z a t i o n o f a m m o n i a i n t h e l a go o n ,
a c c o u n t i n g f o r t h e d i f f e r e n c e i n l a g o o n T N c o n c e n t r a t i o n s . A l t h o u gh t h e p i l o t s c a l e
s y s t e m d i d n o t m e e t t h e T N r e m o v a l E P S u s e d t o j u d g e t h e Sm i t h fi e l d A g r e e m e n t
t e c h n o l o g i e s , T N e m i s s i o n s f r o m s w i n e f a r m s a r e n o t c u r r e n t l y r e g u l a t e d by t h e St a t e . A t
f u l l s c a l e fl o w r a t e s , t h i s s y s t e m w o u l d m e e t c u r r e n t s t a t e E ST r e g u l a t i o n s r e g a r d i n g
a m m o n i a e m i s s i o n s .
T h e p i l o t - s c a l e s y s t e m r e q u i r e d t he a d d i t i o n o f m o r e a l k a l i n i t y t h a n e x p e c t e d t o
m a i n t a i n a s u i t a b l e p H i n t h e N t a n k . T h e t o t a l a l k a l i n i t y a v a i l a b l e i n t h e l a g o o n e f fl u e n t
a n d t h e a l k a l i n i t >
' t h a t c a n b e e x p e c t e d t o b e p r o d u c e d d u r i n g de n i t r i f i c a t i o n s h o u l d
p r o v i d e t h e b u f f e r i n g n e e d e d f o r n i t r i f i c a t i o n , 7 . 14 g a s C a C O s p e r g N H 4 + - N . H o w e v e r ,
u s i n g t h e m e a n d a t a i n T a b l e 2 , o n l y 5 . 2 2 g a s C a C O s p e r g N H 4
- N o f t h e a l k a l i n i t y
d e m a n d c o m e s f r o m t h e a l k a l i n i t y a l r e a d y p r e s e n t i n t h e l a g o o n e f fl u e n t . T h e r e f o r e , f o r
n i t r i f i c a t i o n t o b e f u l l y b u f f e r e d , 1 . 9 2 g a s C a C O s p e r g N H 4
^
- N m u s t c o m e f r o m
d e n i t r i fi c a t i o n . A s s u m i n g c o m p l e t e n i t r i f i c a t i o n a n d c o m p l e t e d e n i t r i f i c a t io n a n
a d d i t i o n a l 3 . 7 5 g a l k a l i n i t y a s C a C O s p e r g N H 4
^
- N w o u l d b e a v a i l a b l e fi - o m
d e n i t r i fi c a t i o n . T h e a d d i t i o n a l a l k a l i n i t y r e q u i r e d f o r n i t r i fi c a t i o n c a n b e p r o v i d e d w i t h a s
l i t t l e a s 5 0 % d e n i t r i fi c a t i o n . T h e s y s t e m g e n e r a l l y s a w d e n i t r i fi c a t i o n r a t e s g r e a t e r t h a n
3 0
5 0% bu t 1 2 0 l b s . o f p o w d e r e d s o d i u m c a r b o n a t e w e r e a d d e d d u r in g r e a c t o r o p e r a t i o n (3 . 6
k g/ 10 0 0 L w a s t e t r e a t e d ) . I t i s u n c e r t a i n w h e t h e r t h i s q u a n t i t y o f a d d i t i o n a l a l k a l i n i t y w a s
e s s e n t i a l o r i f d e m a n d w i l l b e r e du c e d i n a m o r e c o n s i s t e n t f u l l ; - s c a l e s y s t e m .
3 1
5 . 0 F u L L - S c A L E D e s i g n a n d E x p e c t e d P e r f o r m a n c e
5 . 1 A n a e r o b i c D i g e s t e r
T o p r e v e n t t h e c o n t i n u a l a c c u m u l a t i o n o f n i t r o ge n a n d l i q u i d i n t h e l a g o o n , t h e
n i t r o g e n l o a d i n g r a t e o f t h e n i t r o g e n r e m o v a l s y s t e m m u s t b e a t l e a s t a s h i gh a s t h e m a s s
o f n i t r o g e n a n d th e v o l u m e o f l i q u i d p r o du c e d d a i l y b y t h e p i g s . T o d e t e r m i n e t h e f a r m
'
s
a v e r a g e d a i l y n i t r o g e n p r o d u c t i o n , t h e f a r m
'
s a n n u a l l i q u i d p r o d u c t i o n w a s c o m b i n e d
v d t h t h e m e a n l a g o o n N H 4
^
- N c o n c e n t r a t i o n t o e s t im a t e t h e d a i l y N l o a d i n g r a t e .
T h e a n n u a l l i q u i d p r o d u c t i o n i s a s s u m e d t o b e e qu i v a l e n t t o t h e v o l u m e o f l i q u i d
s p r a y e d a n n u a l l y (T a b l e 5) .
T a b l e 5 - V o i u m e o f l a g o o n l i q u i d s p r a y e d a n n u a l l y a t B u t l e r F a r m (3 7 , 4 9) .
Y e a r V o l u m e Sp r a y e d (L )
2 0 0 9 3
,
3 3 8 , 7 7 9





2 0 10 - 2 0 1 1 s p r a y s e a s o n 5 , 8 18 , 0 6 0
A n n u a l A v e r a g e 4 , 5 6 6 , 2 5 8
O n l y r e c o r d s fr o m t h e y e a r s s i n c e t h e l a g o o n c o v e r s w e r e i n s t a l l e d w e r e u s e d t o
d e t e r m i n e t h e a n n u a l v o l u m e s p r a y e d . T h e f a r m
'
s s p r a y i n g p a t t e r n s h a v e c h a n g e d d u e t o
t h e c o v e r . W i t h o u t r a i n w a t e r e n t e r i n g t h e l a g o o n , l e s s l i q u i d n e e d s t o b e s p r a y e d a n d t h e
fa r m e r s n o w i n t e n t i o n a l l y l e a v e s o m e l i q u i d i n t h e l a g o o n f o r m e t h a n e p r o d u c t i o n . T o
pr o du c e a m o r e c o n s e r v a t i v e d e s i g n (g i v e n t h e l im i t e d d a t a ) , t h e l a r g e s t k n o w n a n n u a l
s p r a y v o l u m e w a s c h o s e n t o e s t im a t e a n n u a l l i q u i d p r o d u c t i o n , Qi n , y F o r f u l l - s c a l e
d e s i g n , I t h e r e f o r e a s s u m e d t h a t B u t l e r F a rm s p r o d u c e s 5 , 8 18 , 0 0 0 L o f l i q u i d e a c h y e a r .
T h i s v o l u m e i n c l u d e s f e c e s , u ri n e , s p i l l e d d ri n k i n g w a t e r , f r e s h w a t e r f r o m c o o l i n g





- N c o n c e n t r a t i o n (C yv H + - w x ) '̂ ^ ^h e l a g o o n w a s 2 , 34 0 m g N H 4
" ^
- N / L . F o r f u l l - s c a l e
d e s i g n , I a s s u m e d t h a t l a g o o n e f f l u e n t h a s a c o n s t a n t a m m o n i u m c o n c e n t r a t i o n o f 2 , 3 4 0
m g N H 4
" ^
- N / L . T h e d a i l y m a s s l o a d i n g r a t e f o r a m m o n i u m
- N w a s c a l c u l a t e d a s f o l l o w s :
Qi n
. y
^ ^ N H ^ - N , L
~ ^ N H ^ - N , i n , y
d a y s
I m g N H t - N k g N H ^ - N ^ ^ k g N H ^ - N
5 , 8 1 8 , 1 0 0 X 2 , 3 4 0 - ^ —- ^^ « 1 3 , 6 1 4 - ^ « 3 7 . 3 " ^
y e a r L y e a r d a y
Wh e r e :
Qi n
. y
~ L i q u i d p r o d u c t i o n f r o m b a m s i n y e a r y (L / y e a r )
^ N H - ^ - N
,
L
" " C o n c e n t r a t i o n o f N H 4
*
- N i n t h e l a g o o n (m g / L )
^ N H * - N , i n
, y
^ M a s s o f N H 4
^
- N e n t e ri n g t h e l a g o o n i n y e a r y (m g )
^ N H ^ - N , i n , d
" ^ M a s s o f N H 4
'
^
- N e n t e r i n g th e l a g o o n o n d a y d (m g )
T h e f l o w r a t e i n t o t h e n i t r i fi c a t i o n / d e n i t r i f i c a t i o n t a n k f r o m t h e l a go o n m u s t b e l a r g e




- N e n t e r t h e t a n k e a c h d a y {M N H + - N , i n , d ) - ^ ^ ^ c o r r e sp o n d i n g
fl o w r a t e w o u l d b e 15 , 9 4 0 L o f l a g o o n l i q u i d p e r d a y {Qi e , ci ) -
T h e fu l l s c a l e a n a e r o b i c d i g e s t e r a t B u t l e r F a r m s h a s a lr e a d y b e e n c o n s t r u c t e d ,
t h r o u gh t h e c o v e ri n g o f t h e p r e - e x i s t i n g a n a e r o b i c l a go o n s . T h e l a go o n s a r e l i n e d e a r t h e n
c o n t a i n m e n t s t r u c t u r e s w i t h r e c t a n g u l a r b a s e s a n d s i d e s w i t h a 3 : 1 s l o p e . L a g o o n 1 h a s a
m a x im u m v o l u m e o f 6 . 5 m i l l i o n g a l l o n s a n d a s u r f a c e a r e a o f 9 6 , 10 0 f t
^
. L a g o o n 2 h a s a
m a x im u m v o l u m e o f 4 . 5 m i l l i o n g a l l o n s a n d a s u r f a c e a r e a o f 7 8 , 12 0 ft
^
(3 7) . F o r
s im p l i c i t y , t h e l a g o o n s a r e t r e a t e d a s o n e a n a e r o b i c d i g e s t e r w i t h a m a x im u m v o l u m e o f
1 1 m i l l i o n g a l l o n . U n c o v e r e d a n a e r o b i c l a go o n s a r e o p e r a t e d a t v o l u m e s b e l o w th e
3 3
m a x i m u m v o l u m e b e c a u s e f a r m e r s a t t e m p t t o m a i n t a i n a s l i t t l e v o l u m e a s p o s s i b l e i n t h e
l a g o o n T h e v o l u m e o f u n c o v e r e d l a g o o n s i s s u bj e c t t o t h e u n c e r t a in t y o f w e a t h e r , w h i c h
c a n l e a d t o r a i n a c c u m u l a t i o n i n t h e l a g o o n s a n d c a n p r e v e n t l a n d a p p l i c a t i o n w h e n t h e
s p r a y fi e l d i s w e t . T h o u g h t h e l i q u i d v o l u m e o f a c o v e r e d d i g e s t e r i s n o t i n fl u e n c e d b y
t h e w e a t h e r , t h e d i g e s t e r w i ll be o p e r a t e d a t o n e - h a l f t h e m a x im u m v o l u m e , 5 . 5 m i l l i o n
g a l l o n s , t o a l l o w f o r e m e r ge n c y s t o r a g e c a p a c i t y a n d b e c a u s e a l a r g e r v o l u m e i s n o t
n e c e s s a r y t o r e a c h t h e r e c o m m e n d e d H R T f o r a n a e r o b i c d i g e s t i o n
F o r a n a e r o b i c l a g o o n s a t h o g f a rm s , t h e N R C S In t e r i m P r a c ti c e St a n d a r d s 3 6 0
r e q u i r e s a m i n i m u m H R T o f 4 4 d a y s a n d a m a x im u m v o l a t i l e s o l i d s l o a d i n g r a t e o f 10
l b s . V S/ 1 , 0 0 0 c u b i c fe e t (5 0) . A n H R T o f a t l e a s t 6 5 d a y s i s r e c o m m e n d e d t o b u f f e r
a g a i n s t b i o m a s s a c c u m u l a t i o n , w h i c h e f f e c t i v e l y d e c r e a s e s t h e v o l u m e a n d th u s t h e H R T
o f t h e l a g o o n ( 5 1) . G i v e n a l a g o o n v o l u m e o f 5 . 5 m i l l i o n g a l l o n s (a p p r o x i m a t e l y 2 0 8
m i l l i o n L ) a n d a fl o w r a t e o f 15 , 9 4 0 L / d a y , t h e l a g o o n H R T i s a n a m p l e 1 , 3 0 6 d a y s .
E x c e s s i v e l a g o o n v o l u m e c a n b e r e d u c e d b y r e t r o f i t t i n g a n e x i s t i n g l a g o o n i n t o
n i t r i fi c a t i o n , d e n i t r i fi c a t i o n a n d / o r s t o r a g e t a n k s a s d i s c u s s e d i n Se c t i o n 6 2 . 7 .
5 . 2 N it r i f i c a t i o n a n d D e n i t r i f i c a t i o n T a n k s
T h e fi i l l s c a l e n i t r o g e n r e m o v a l s y s t e m w a s d e s i g n e d u s i n g t h e s a m e t o t a l H R T ,
4 1 . 3 d a y s , a s w a s o p e r a t e d i n t h e p i l o t s c a l e s y s t e m d u r i n g P e r i o d 2 U s i n g t h e d e s i g n
t o t a l H R T {H R Tj ) o f 4 1 . 3 d a y s , t h e t o t a l d e s i g n v o l u m e ( K ^ ) f o r t h e
n i t r i fi c a t i o n /d e n i t r i f i c a t i o n s y s t e m c a n b e c a l c u l a t e d .
Ql e a X H ^ T t = Vr
L
1 5 , 9 4 0 - 7 X 4 1 . 3 d a y s ^ 6 5 8 , 4 0 0 L
a
3 4
T h e v o l u m e r a t i o b e t w e e n t h e N a n d D t a n k s w i l l b e p r o p o r t i o n a l t o t h e v o l u m e r a t i o s i n
Pe r i o d 2 : t h e N t a n k w i l l b e f o u r t i m e s t h e s i z e o f t h e D t a n k . T h e r e f o r e
,
t h e N t a n k w i l l
h a v e a d e s i g n v o l u m e (V ^ ) o f 52 6 , 7 0 0 L a n d a n H R T ( H RW o f 33 . 1 d a y s . T h e D t a n k
w i l l h a v e a d e s i g n v o l u m e ( F o ) o f 1 3 1 , 7 0 0 L a n d a n H R T (H R To ) o f 8 . 3 d a y s . B o t h
t a n k s w i l l b e m i x e d s o t h e s o l i d s r e t e n t i o n t im e (SR T ) c a n b e a s s u m e d e q u a l t o t h e H R T .
L i k e t h e p i l o t - s c a l e s y s t e m , t h e f u l l - s c a l e s y s t e m w i l l h a v e a n i n t e r n a l r e c y c l e r a t i o o f 2 8 .
L i q u i d w i l l b e p i m i p e d f r o m t h e D t a n k t o t h e N t a n k a t a r a t e o f 6 0 , 5 7 2 L /d a y , a n d l i q u i d
w i l l b e p u m p e d f r o m t h e N t a n k t o t h e D t a n k a t a r a t e o f 4 4 , 6 3 2 L /d a y . W a s t e w i l l e x i t
t h e n i t r i f i c a t i o n / d e n i t r i f i c a t i o n s y s t e m f r o m t h e N t a n k a t t h e s a m e r a t e a s i t e n t e r s t h e D





d ) - T h e t h r e e s c h e m e s m e n t i o n e d i n Se c t i o n 5 . 0 d i f f e r i n
t h e i r t r e a tm e n t o f t h e l i q u i d a s i t l e a v e s t h e N t a n k , a s d i s c u s s e d b e l o w .
5 . 3 S c h e m e A
I n S c h e m e A , n i t r i f i e d e f f l u e n t f r o m t h e N t a n k w o u l d b e u s e d f o r r e fi l l i n g t h e p i t s
b e l o w th e b a m s a n d s p r a y e d o n t h e s p r a y f i e l d s (F i g u r e 8) .
3 5
Wa s te fr o m p i gs
T o r e fi l l b a m p i t s
B a m s
L a e o o n D T a n k N T a n k
T o s p r a y f i e ld s
I n t e rn a l r e c y c l e
F i g u r e 8
- S c h e m e A . E ff l u e n t f r o m t h e N t a n k i s u s e d t o r e f i l l b a r n p i t s a n d i s s p r a y e d o n t he s p r a y f i e l d s .
A s s t a t e d a b o v e
,
t h e f u l l - s c a l e N t a n k w i l l h a v e a v o l u m e o f a p p r o x im a t e l y
6 5 8
,
4 0 0 L . E a c h d a y t h e w a s t e c o l l e c t i o n p i t s i n o n e o r tw o b a m s a r e r e fi l l e d , r e q u i r i n g
15 1
,
4 0 0 L o r 3 0 2 , 80 0 L o f l i q u i d (e a c h p i t i s 4 0 , 0 0 0 g a l l o n s o r a p p r o x im a t e l y 1 5 1 , 4 0 0
L ) . I d e a l l y , t h e N t a n k e f fl u e n t fl o w r a t e w i l l e q u a l 15 , 9 4 0 L /d a y - t h e l i q u i d fl o w r a t e
i n t o t h e s y s t e m . I n S c h e m e A , 4 0 - 8 5% o f t h e N t a n k v o l u m e w o u l d b e r e m o v e d t o r e fi l l
b a m p i t s e a c h d a y . T h e o n l y w a y t o a c c o m m o d a t e t h e v o l u m e r e q u i r e d f o r b a m fl u s h i n g
i s t o h a v e a m u c h l a r g e r N t a n k , w i t h a s im i l a r l y l a r ge H R T .
S c h e m e A a l s o r e q u i r e s a d d i t i o n a l l i q u i d f r o m t h e N t a n k t o b e u s e d f o r l a n d
a p p l i c a t i o n , a t a n a v e r a g e d a i l y r a t e e q u a l t o t h e v o l u m e e n t e r i n g t h e s y s t e m fi
-
o m t h e N
t a n k e a c h d a y . D u e t o N o r t h C a r o l i n a
'
s s p r a y r e g u l a t i o n s a n d t h e l i m i ta t i o n s o f s p r a y i n g
e q u i p m e n t , s o m e v o l u m e e q u a l i z a t i o n i n t h e N t a n k ( i e , t h e c a p a b i l it y t o s t o r e e f fl u e n t )
w o u l d b e n e c e s s a r y . G r o w e r s i n N o r t h C a r o l i n a a r e r e qu i r e d t o h a v e a n i n d i v i d u a l i z e d
3 6
w a s t e m a n a g e m e n t p l a n . T h e p l a n a t B u t l e r F a r m s (w h i c h i s s i m i l a r t o t h o s e fo l l o w e d b y
m o s t g r o w e r s ) a l l o w s s p r a y i n g o f w a s t e b e t w e e n A p r i l 15 a n d A u g u s t 3 0 . I n a d d i t i o n ,
f a r m e r s c a n s p r a y u p t o 50 l b N / a c r e o n w i n t e r c o v e r c r o p s i n F e b r u a r y a n d M a r c h a n d
a n o t h e r 5 0 l b N /a c r e o n t h e w i n t e r c r o p s b e t w e e n O c t o b e r 15 a n d O c t o b e r 3 1. A s i s
f u r t h e r e x p l a i n e d i n s e c t i o n 5 . 6 , n i t r o g e n c o n c e n t r a t i o n s i n t h e s p r a y e d l i q u i d d i c t a t e s
h o w m u c h l i q u i d a fa r m e r c a n s p r a y o n a fi e l d . F a r m e r s a r e a l s o l im i t e d t o w h e n t h e y c a n
s p r a y b y t h e w e a t h e r - w a s t e c a r m o t b e s p r a y e d w h e n t h e g r o u n d i s m o i s t o r w h e n r a i n i s
i n t h e f o r e c a s t f o r t h e n e x t 4 8 h o u r s (3 7) .
T h e p u m p s a n d h o s e s u s e d f o r s p r a y i n g a t B u t l e r F a r m a n d o t h e r N o r t h C a r o l i n a
h o g f a r m s a r e l a r g e a n d im p r e c i s e . O n l y l a r g e v o l u m e s o f w a s t e c a n b e s p r a y e d a t a t im e
(3 7) . I n 2 0 10 , w a s t e w a s a p p l i e d t o t h e fi e l d s o n 3 1 d a y s w i t h a n a v e r a g e a p p l i c a t i o n o f
1 7 1 , 10 0 L / a p p l i c a t i o n d a y (4 9) . T h e m a j o r i t y o f t h e s e s p r a y e v e n t s t o o k p l a c e i n gr o u p s
w i t h t h r e e t o fi v e sp r a y d a y s p e r w e e k . O v e r a l l , s c h e m e A i s i n f e a s i b l e g i v e n t h e c u r r e n t
d e s i g n p a r a m e t e r s .
5 . 4 Sc h e m e B
I n S c h e m e B
,
l i q u i d f r o m t h e N t a n k i s r e t u rn e d t o t h e l a g o o n a t t h e s a m e r a t e a t
w h i c h l i q u i d e n t e r s t h e n i t r i fi c a t i o n / d e n i t r i fi c a t i o n s y s t e m , 15 , 9 0 0 L / d a y . L i q u i d f iro m t h e
l a g o o n i s u s e d t o r e f i l l b a m w a s t e c o l l e c t i o n p i t s a n d i s a p p l i e d t o t h e s p r a y fi e l d s (F i g u r e
9 ) .
3 7
Wa s t e fr o m p i gs
B a m s
L a e o o n D T a n k N T a n k
I n t e rn a l r e c y c l e
T o S p r a y fi e l d
F i gu r e 9 - F u l l - s c a l e d e s ig n S c h e m e B . E f f l u e n t f r o m t h e N t a n k i s r e t u r n e d t o t h e l a g o o n a n d l iq u i d f r o m t h e
l a go o n i s u s e d t o r e fi l l ba r n w a s t e c o l l e c t i o n p i t s a n d f o r l a n d a p p l i c a t i o n .
A p p e n d i x C i n c l u d e s a m o d e l o f t h e i n o r g a n i c n i t r o g e n s p e c i e s c o n c e n t r a t i o n s i n
t h e l a g o o n vm d e r Sc h e m e B . B e c a u s e a m m o n i u m i s r e m o v e d i n t h e
n i t r i f i c a t i o n / d e n i t r i f i c a t i o n s y s t e m a n d t h e n r e t u r n e d t o t h e l a g o o n , t h e l a g o o n
'
s
a m m o n i u m c o n c e n t r a t i o n w i l l d e c r e a s e o v e r t im e , t h o u gh n o t t o t h e l e v e l s o b t a i n e d i n t h e
N t a n k e f fl u e n t . A h i gh e r a m m o n i u m c o n c e n t r a t i o n i n t h e l i q u i d a p p l i e d t o t h e s p r a y
f i e l d s r e s u l t s i n f e w e r e n v i r o n m e n t a l b e n e fi t s f o r t h e s y s t e m b y d e c r e a s i n g t h e o v e r a l l
r e d u c t i o n o f a m m o n i u m a n d t o t a l n i t r o g e n e m i s s i o n s .
3 8
5 . 5 S c h e m e C
I n Sc h e m e C (F i g u r e 10 , A p p e n d i x D ) , e fl u e n t f r o m t h e N t a n k e n t e r s a s t o r a g e
t a n k a n d i s t h e n u s e d fo r l a n d a p p l i c a t i o n . T h i s s c h e m e a l l o w s t h e m o s t t r e a t e d w a s t e t o
b e u s e d f o r l a n d a p p l i c a t i o n , m a x im i z i n g t h e e n v i r o n m e n t a l b e n e f i t s . A s w i t h c u r r e n t
p r a c t i c e s , l i q u i d f r o m t h e l a g o o n i s u s e d f o r r e fi l l i n g w a s t e c o l l e c t i o n p i t s i n t h e b a m s .
Wa s te fr o m p ig s
B a m s
I n t e rn a l r e c y c l e
N T a n kD T a n kL a go o n
S t o ra g e
T o Sp r a y fi e ld
F ig u r e 10
- F u l l - s c a l e d e s ig n S c h e m e C .
A s m e n t i o n e d a bo v e , l a n d a p p l i c a t i o n o f w a s t e o c c u r s s p o r a d i c a l l y d u r i n g
d e s i g n a t e d m o n t h s o f t h e y e a r . T h e s t o r a g e t a n k m u s t b e l a r g e e n o u gh t o e n s u r e t h a t
e n o u g h l i q u i d i s a v a i l a b l e i n t h e s t o r a g e t a n k w h e n s p r a y i n g i s p e r m i t t e d . T h e s t o r a g e
t a n k c a n b e d e s i g n e d a s a n e q u a l i z a t i o n t a n k . Sp r a y r e c o r d s f o r t h e 2 0 10 - 2 0 1 1 gr o w i n g
s e a s o n w e r e o b t a i n e d f o r B u t l e r F a r m s a n d c u m u l a t i v e m o n t h l y d i s c h a r g e s w e r e
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C u m u l a t i v e D i s c h a r g e
M o n t h l y C u m u l a t i v e
D i s c h a r g e
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A p r 1
- M a y 1- J u n l - J u l 1 - A u g 1 - S e p 1 - O c t 1 - N o v 1 - D e c 1 - J a n 1 - F e b 1 - M a r
F i g u r e 1 1 - C u m u l a t i v e i n f l o w a n d d i s c h a r g e ( l a n d a p p l i c a t i o n ) f o r t h e 20 10 - 20 1 1 g r o w in g s e a s o n .
T h e s t o r a g e t a n k m u s t h a v e a v o l u m e e q u a l t o t h e s u m o f t h e m a x im u m s u r p l u s
( 1 . 54 X 1O
*' L ) a n d t h e m a x im u m d e f i c i t (0 . 89 x 10
^
L ) b e t w e e n t h e c u m u l a t i v e i n f l o w
a n d t h e c u m u l a t i v e d i s c h a r g e (5 2) . M o n t h l y c u m u l a t i v e d i s c h a r g e v a l u e s w e r e u s e d t o
a c c o u n t f o r a n n u a l v a r i a t i o n i n s p r a y i n g p a t t e r n s . T o f u r t h e r a c c o u n t f o r a r m u a l v a r i a t i o n ,
t h i s s u m
,




w i l l b e i n c r e a s e d b y 2 0% t o g i v e a d e s i g n v o l u m e o f
a p p r o x im a t e l y 2 . 9 1 x 10
*^ L (7 9 0 , 0 0 0 g a l ) .
T h i s s c h e m e u s e s t h e m o s t t r e a t e d w a s t e f o r l a n d a p p l i c a t i o n , m a x im i z i n g
p o t e n t i a l e n v i r o n m e n t a l b e n e fi t s . T h e i n fl u e n t w a s t e a n d o p e r a t i n g p a r a m e t e r s r e m a i n
c o n s i s t e n t w i t h t h e p i l o t - s c a l e s y s t e m s o c o m p a r a b l e a m m o n i a a n d t o t a l n i t r o g e n
r e du c t i o n s c a n b e e x p e c t e d . A t f u l l s c a l e t h e l a g o o n s h o u l d b e h e a t e d t o m a i n t a i n a m o r e
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c o n s i s t e n t C O D c o n c e n t r a t i o n i n t h e l a g o o n . W i t h l e s s v a r i a b i l i t y , t h e s y s t e m s h o u l d h a v e
e n o u g h o r n e a r l y e n o u gh b i o d e g r a d a b l e C O D a n d a l k a l i n i t y f o r c o m p l e t e n i t r i f i c a t i o n a n d
d e n i t r i f i c a t i o n . S c h e m e C i s b o t h t e c h n i c a l l y f e a s i b l e a n d o p t im i z e s w a s t e t r e a t m e n t g o a l s
a n d t h u s i s u s e d f o r f u r t h e r d e s i g n a n d c o s t - b e n e fi t a n a l y s i s .
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6 . 0 C o s t - B e n e f i t A n a l y s i s
6 . 1 A s s u m p t i o n s a n d L i m i t a t i o n s
T h e fo l l o w i n g a n a l y s i s a t t e m p t s t o q u a n t i fy t h e c o s t s a n d b e n e fi t s a s s o c i a t e d w i t h
t h e a d o p t i o n o f t h e i n v e s t i g a t e d i n t e g r a t e d e n e r g y g e n e r a t i o n a n d n i t r o g e n r e m o v a l
s y s t e m . A s w i n e f a r m w i t h t r a d i t i o n a l o p e n l a g o o n a n d l a n d a p p l i c a t i o n p r a c t i c e s s e r v e s
a s t h e b a s e l i n e fo r c o m p a r i s o n . A l l c o s t s r e fl e c t r e t r o fi t t i n g t h e s y s t e m t o a n e x i s t i n g f a r m
w i t h u n c o v e r e d a n a e r o b i c l a g o o n (s ) . T h e c o s t o f l a g o o n s , b a m s , a n d a l l p u m p s a n d
p l u m b i n g r e q u i r e d t o t r a n s p o r t w a s t e t o a n d f r o m t h e b a m s i s n o t in c l u d e d i n t h e c o s t
e s t im a t e b e l o w . A l s o n o t i n c l u d e d i s s p r a y i n g e q u i p m e n t , l a g o o n s l u d g e r e m o v a l a n d a n y
o t h e r c o s t s a s s o c i a t e d w i t h a t y p i c a l u n c o v e r e d a n a e r o b i c la g o o n s y s t e m .
C o s t s a n d b e n e f i t s p r e s e n t e d r e fl e c t a n 8 , 0 0 0 - h e a d f e e d e r t o fi n i s h f a r m i n N o r t h
C a r o l i n a w i t h a p u l l - p l u g p i t fl u s h s y s t e m . CO D a n d n i t r o g e n l o a d s , a n d t h u s e x p e c t e d
s y s t e m p e r f o r m a n c e , w i l l v a r y w i t h t y p e o f f a r m , s i z e o f f a r m , l o c a t i o n o f f a i T n , a n d t y p e
o f b a m fl u s h s y s t e m u s e d . C o s t s a n d b e n e fi t s a r e r e p o r t e d a s 10 - y e a r a n n u a l
c o s t s / b e n e fi t s (a n n u a l c o s t s o v e r a 10 - y e a r p e r i o d ) p e r 10 0 0 p o u n d s o f s t e a d y - s t a t e l i v e
w e i gh t ($ / 10 0 0 lb s . SS L W ) t o p r o v i d e v a l u e s w h i c h c a n m o r e e a s i l y be u s e d f o r o t h e r
f a r m s . T h i s r e p o r t i n g u n i t w a s a d o p t e d f r o m t h e e c o n o m i c r e p o r t s a s s o c i a t e d w i t h t h e
Sm i t h fi e l d A g r e e m e n t t e c h n o l o g i e s (2 0 ) . E s t i m a t e s u s e a 10 - y e a r e c o n o m i c l i f e a n d a n
8% i n t e r e s t r a t e a s u s e d b y t h e e c o n o m i c s u b c o m m i t t e e r e s p o n s i b l e f o r Sm i t h fi e l d
A g r e e m e n t t e c h n o l o g i e s (5 3) . T h e a s s u m e d S S LW f o r a f e e d e r t o f i n i s h f a r m i s 13 5 l b s .
p e r p i g , m e a n i n g t h a t t h i s i s t h e a v e r a g e w e i gh t o f a p i g d u r i n g i t s t im e a t t h e f a
r m
(a p p r o x im a t e l y 2 0 w e e k s ) (3 7 , 5 4 ) . A t 8 , 0 0 0
- h e a d
,
B u t l e r F a r m s h a s a t o t a l S SL W o f
1. 0 80 . 0 0 0 l b s .
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Wh e n p o s s i b l e , c o s t a n d b e n e f i t i n f o r m a t i o n s p e c i f i c t o B u t l e r F a r m s w a s u s e d .
T h i s i n c l u d e s l a g o o n c o v e r c o s t s , g e n e r a t o r s e t c o s t s , f a r m p o w e r c o n s u m p t i o n , u n i t
p o w e r c o s t s , u n i t p o w e r b e n e fi t s , a n d g r o w e r p r e f e r e n c e s . S o m e v a r i a t i o n c a n b e
e x p e c t e d w i t h l o c a t i o n ( t r a n s p o r t a t i o n c o s t s , p o w e r c o s t s ) , s i z e o f f a rm ( u n i t c o s t o f
e x c a v a t i o n a n d c o v e r d e c r e a s e s w i t h s i z e ) , a n d p o t e n t i a l l y w a s t e c h a r a c t e r i s t i c s
( a l k a l i n it y a n d b io d e g r a d a b l e C O D a v a i l a b l e , m e t h a n e p r o d u c t i o n ) .
W h e r e B u t l e r F a n n s - s p e c i fi c p r i c i n g i n f o r m a t i o n w a s n o t a v a i l a b l e , p r i c i n g
a s s u m p t i o n s w e r e a d o pt e d f r o m t h e a s s u m p t i o n s u s e d b y K e l l y Z e r i n g i n h i s c o s t s a n d
r e t u r n s a n a l y s i s o f t h e t e c h n o l o g i e s i n v e s t i g a t e d a s p a r t o f t h e Sm it h fi e l d A g r e e m e n t (5 1 ,
5 5) . A l l c o s t a n d r e t u r n v a l u e s p r e s e n t e d a r e i n 2 0 1 1 d o l l a r s C o s t s a n d r e t u rn s (i n c l u d i n g
p r i c i n g a s s u m p t i o n s f r o m t h e S m i t h fi e l d A g r e e m e n t t e c h n o l o g ie s r e p o r t s ) w e r e c o n v e r t e d
t o 2 0 11 d o l l a r s u s i n g t h e c o n s u m e r p r i c e i n d e x (C P I - U ) (s e e A p p e n d i x E ) . A n o v e r h e a d
c o s t o f 2 0% w a s a s s u m e d o n a l l c o n s t r u c t i o n c o s t s u n l e s s e x p l i c i t l y i n c l u d e d i n c h a r g e s
a n d p r i c e q u o t e s . T h i s o v e r h e a d c o s t a c c o u n t s f o r e n g i n e e r i n g s e r v i c e s , m o b i l i z a t i o n ,
c o n t r a c t o r s
'
p r o fi t s , t a x e s , i n s u r a n c e , a n d c o n t i n g e n c i e s . T h e o v e r h e a d c o s t a s s u m p t i o n
d i f f e r s f r o m t h e a s s u m e d 4 3 1% o f c o n s t r u c t i o n c o s t s u s e d i n t h e Sm i t h fi e l d A g r e e m e n t
e c o n o m i c f e a s i b i l i t y r e p o r t s (5 J) . T h i s m o d i fi c a t i o n i s a r e s u lt o f t h e c r i t i c i s m t h e g r o u p
r e c e i v e d f o r t h a t a s s u m p t i o n (5 6 , 5 7) .
6 . 2 C o s t s
6 . 2 . 1 L a g o o n C o v e r a n d M e t h a n e C a p t l r e S y s t e m
T h e l a g o o n c o v e r a n d m e t h a n e c a p t u r e s y s t e m c o s t s a r e d e fi n e d a s a l l i n i t i a l
m a t e r i a l , i n s t a l l a t i o n , a n d o v e r h e a d c o s t s a s s o c i a t e d w i t h t h e c o l l e c t i o n o f b i o g a s a n d i t s
d e l i v e r y t o t h e g e n e r a t o r . T h e c o s t o f a fl a r e i s i n c l u d e d i n t h i s s y s t e m . A fl a r e i s
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n e c e s s a r y f o r c o m b u s t i n g G H G s t h a t a r e n o t c o n s u m e d by t h e g e n e r a t o r o r f o r
c o m b u s t i n g b i o g a s t h a t i s n o t e n t e r i n g a g e n e r a t o r . A t B u t l e r F a r m s , L a g o o n 1 h a s a
s u r f a c e a r e a o f 9 6 , 1 0 0 ft
"
a n d L a g o o n 2 h a s a s u r f a c e a r e a o f 7 8 , 1 2 0 f t
^
f o r a c o m b i n e d
c o v e r a r e a o f 174
,
2 2 0 ft
^
. T h e l a g o o n c o v e r s a n d m e t h a n e c a p t u r e s y s t e m a t B u t l e r F a r m s
w e r e i n s t a l l e d b y E n v ir o n m e n t a l F a b r i c s , I n c . i n 2 0 0 8 f o r a t u r n - k e y p r i c e o f $3 6 0 , 0 0 0
( 3 7, 3 8) . T h i s p r i c e i n c l u d e s t h e c o v e r s , a l l p i p i n g n e c e s s a r y fo r b i o g a s c o l l e c t i o n , f la r e ,
g a s b l o w e r , e q u ip m e n t t o r e m o v e r a i n f r o m t h e c o v e r , g a s fl o w m e t e r , a n d a l l
e n g i n e e r i n g , i n s t a l l a t i o n , a n d o v e r h e a d c h a r g e s . F o r o t h e r f a r m s , t h e c o s t o f t h e c o v e r a n d
m e t h a n e c a p t u r e s y s t e m w i l l v a r y w i t h l a g o o n s u r f a c e a r e a a n d d i s t a n c e t o fl a r e / e n e r g y
g e n e r a t i o n s t a t i o n .
Z e r i n g a s s u m e d c o v e r s f r o m E n v i r o n m e n t a l F a b r i c s , I n c . t o c o s t $ 1 . 8 7/ ft
^ f o r
i n s t a l l a t i o n s i n v o l v i n g 2 0 , 0 0 0 ft
^
o r l e s s a n d $ 1 . 05 / ft
^
f o r i n s t a l l a t i o n s 14 0 , 0 0 0 f t
^
o r
g r e a t e r . F o r p r o j e c t s b e t w e e n 2 0 , 0 0 0 ft
"
a n d 14 0 , 0 0 0 f t
"
u n i t c o s t s v a r y l i n e a r l y b e t w e e n
t h e s e t w o k n o w n u n i t c o s t s . T h e s e p r i c e s r e fl e c t t h e c o s t o f m a t e r i a l s , e q u i p m e n t t o c l e a r
r a i n f r o m t h e c o v e r , a n d e x c e s s m a t e r i a l n e c e s s a r >
' f o r a n c h o r i n g 1̂57/ B a s e d o n t h e s e
a s s u m p t i o n s , t h e i n d i c a t e d m a t e r i a l s f o r t h e B u t l e r F a r m l a g o o n c o v e r s c o s t $ 18 0 , 8 3 1 a n d
t h e r e m a i n i n g $ 17 9 , 16 9 o f t h e $3 6 0 , 0 0 0 c o s t w o u l d b e a t t r i b u t e d t o g a s c o l l e c t i o n
e q u i p m e n t , g a s m o n i t o r i n g e q u i p m e n t , t h e fl a r e , a n d i n s t a l l a t i o n , e n g i n e e r i n g , a n d
o v e r h e a d c h a r g e s .
6 . 2 . 2 E n e r g y P r o d u c t i o n S y s t e m
T h e e n e r g y p r o d u c t i o n s y s t e m i s d e fi n e d a s a l l i n i t i a l m a t e ri a l s , i n s t a l l a t i o n , a n d
o v e r h e a d c o s t s a s s o c i a t e d w i t h ge n e r a t i o n o f e l e c t r i c i t y a n d h e a t a n d t h e i r c o n s u m p t i o n
b y th e f a r m a n d /o r d e l i v e r y t o t h e g r i d . A c o m b i n e d h e a t a n d p o v ,
' e r g e n e r a t o r
- e n g i n e s e t
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w a s s e l e c t e d (a s o p p o s e d t o a s y s t e m w h i c h d i d n o t u t i l i z e t h e h e a t g e n e r a t e d d u ri n g
c o m b u s t i o n ) s o t h a t t h e d e n i t ri fi c a t i o n r e a c t o r , n i t ri fi c a t i o n r e a c t o r , a n d l a g o o n s c o u l d b e
h e a t e d t o t e m p e r a t u r e s t h a t a r e m o r e f a v o r a b l e f o r t h e i r r e s p e c t i v e p r o c e s s e s . M e t h a n e
c o m b u s t i o n h a s t h e p o t e n t i a l t o p r o d u c e 8 9 1 k . J/m o l e C FL :
C H 4 (g ) + 2 0 2 (g ) - ^ C 0 2 (g ) + 2 H 20 (1) + 8 9 1 k J/ m o l e
T h e p r o p o s e d g e n e r a t o r s e t i n c l u d e s a 10 0 k W M a n g e n e r a t o r a n d s i x
- c y l i n d e r i n ¬
l i n e e n g i n e s e t (3 7 ) . A t l o a d r a t e s o f 1 0 0% a n d 7 5 % t h e g e n e r a t o r s e t h a s m e c h a n i c a l
e f fi c i e n c i e s o f 3 8 . 6% a n d 3 7 . 8% , t h e r m a l e f fi c i e n c i e s o f 5 3 . 7%o a n d 5 1. 8% , a n d t o t a l
e f fi c i e n c i e s o f 9 2 . 3% a n d 8 9 . 7 % , r e s p e c t i v e l y (5 8 ) . T h e fa br i c a t io n , t r a n s p o r t a t i o n , a n d
i n s t a l l a t i o n o f t h e ge n e r a t o r s e t , t h e i n s t a l l a t i o n o f s w it c h ge a r , t h e i n s t a l l a t i o n o f a
t e l e m e t r y s y s t e m , a n d th e s t r u c t u r e t o h o u s e t h e s e i t e m s a r e r e fl e c t e d i n t h e fi r s t it e m c o s t
i n T a b l e 6 . A l l c o s t s r e p o r t e d i n T a b l e 6 i n c l u d e f a b r i c a t i o n , t r a n s p o r t a t i o n , a n d
i n s t a l l a t i o n o f t h e i r r e s p e c t i v e c o m p o n e n t s w h e n a p p l i c a b l e .
T a b l e 6 - C o s t s o f E n e r g y P r o d u c t i o n Sy s t e m (3 7 , 5 1)
C o m p o n e n t C o s t
G e n e r a t o r s e t . S w it c h g e a r , a n d T e l e m e t r y i n m o d u l a r c o n t a i n e r $ 1 8 1 , 5 0 0
St a n d b y R a d i a t o r $7, 7 0 0
H y d r o g e n Su l fi d e Sc r u b b e r $3 8, 50 0
H e a t R e c o v e r y $ 7 , 150
B i o g a s F i l t e r $ 1 , 4 30
B i o g a s D r y e r $7 , 7 0 0
E l e c t ri c a l I n s t a l l a t i o n $3 3 , 0 0 0
G a s P i p i n g I n s t a l l a t i o n $5 , 50 0
L a g o o n , N T a n k , D T a n k H e a t i n g / Pu m p a n d P i p i n g $7 5 , 9 0 0
M e t e ri n g P a c k a g e $7 , 7 0 0
Si t e P r e p a r a ti o n $ 5 , 5 0 0
E n g i n e e r i n g $3 3 , 0 0 0
T o t a l C o s t o f E n e r g y P r o d u c t i o n Sy s t e m $ 4 0 4 , 5 8 0
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A ft e r l e a v i n g t h e l a g o o n , t h e g a s w i l l f i r s t p a s s t h r o u g h a fi l t e r t o r e m o v e
p a r t i c u l a t e m a t t e r a n d a h y d r o g e n s u l f i d e (H 2 S ) s c r u b b e r . T h e h y d r o g e n s u l f i de s c r u b b e r
w i l l r e d u c e t h e a m o u n t o f h y d r o g e n s u l f i d e i n t h e b i o g a s b e f o r e i t e n t e r s a n d c o r r o d e s t h e
g e n e r a t o r s e t , w h i c h w o u l d r e d u c e i t s l i f e . T h e s c r u b b e r w i l l a l s o p r e v e n t t h e o d o r o u s
h y d r o g e n s u l fi d e f r o m e n t e r i n g t h e a t m o s p h e r e , w h e r e i t c a n a l s o c r e a t e h a z a r d o u s s u l f u r
d i o x id e (S O 2 ) (5 9) . T h e U SE P A h e a v i ly r e gu l a t e s t h e e m i s s i o n s o f s u l f u r d i o x i d e , w h i c h
c a n c a u s e r e s p i r a t o r y i l l n e s s (6 0) H y d r o g e n s u l fi d e i s e m i t t e d f r o m u n c o v e r e d a n a e r o b i c




. F o r B u fl e r F a r m s th i s e q u a t e s t o 2 9 1 kg
p e r y e a r . A ft e r t h e s c r u b b e r , t h e b i o g a s w i l l p a s s t h r o u g h a d r y e r t o r e m o v e m o i s t u r e a n d
pr e p a r e t h e g a s f o r c o m b u s t i o n .
T h e f a r m w i l l o p e r a t e u n d e r a n e t - m e t e r i n g c o n t r a c t w i t h t he l o c a l u t i l i t y
c o m p a n y , m e a n i n g t h a t a l l e l e c t r i c i t y p r o d u c e d b y t h e g e n e r a t o r s e t w i l l b e u s e d fi r s t t o
m e e t t h e d e m a n d s o f t h e f a r m w i t h o n l y r e s i du a l p o w e r s o l d t o t h e g r i d . C u r r e n t l y i n
N o r t h C a r o l i n a
,
m o s t f a r m s a r e c h a r g e d m o r e p e r k Wh c o n s u m e d t h a n t h e y w o u l d
r e c e i v e f r o m t h e u t i l i t y c o m p a n y f o r p r o d u c i n g o n e k Wh . I f r e v e n u e p e r k Wh w e r e t o
i n c r e a s e b e y o n d t h e a v e r a g e c h a r g e p e r k Wh , t h e f a r m s h o u l d s e l l a l l e le c t r i c i t y
g e n e r a t e d . T h e e l e c t r i c a l i n s t a l l a t i o n c o s t i n T a b l e 6 r e fl e c t s t h e c o s t o f i n s t a l l i n g a n d
w i r i n g a l l e l e c t r i c a l c o m p o n e n t s a s s o c i a t e d w i t h t h e c o n n e c t i o n t o t h e g ri d a n d th e a c t u a l
c o rm e c t i o n t o t h e g r i d ( 5 1 ) .
A h e a t e x c h a n ge s y s t e m w i l l u s e w a t e r t o c o o l t h e e n g i n e a n d t r a n s p o r t t h e h e a t e d
w a t e r t o t h e d e n i t r i f i c a t i o n t a n k , t h e n i t r i fi c a t i o n t a n k , a n d t h e l a g o o n . C a p t u ri n g a n d
u t il i z i n g t h e w a s t e h e a t o f e l e c t ri c i t y g e n e r a t i o n i n c r e a s e s t h e e f f e c t i v e e f f i c i e n c y o f t h e
s y s t e m a n d w i l l p r o v i d e n e c e s s a r y h e a t t o t h e r e a c t o r s a n d l a g o o n . A s w a s o b s e r v e d
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d u r i n g p i l o t - s c a l e o p e r a t i o n , t h e l a g o o n t e m p e r a t u r e b e c a m e p r o h i b i t i v e l y l o w (w i t h
r e s p e c t t o m e t h a n e p r o d u c t i o n ) d u r i n g w i n t e r m o n t h s T o m B u t l e r r e p o r t s ha v i n g
d i f f i c u l t y l i g h t i n g h i s fl a r e d u r i n g m u c h o f N o v e m b e r 2 0 10 a n d M a r c h 2 0 11 a n d b e i n g
c o m p l e t e l y u n a b l e t o d o s o D e c e m b e r 2 0 10 t hr o u g h F e b r u a r y 2 0 1 1 (3 7) . A t f u l l - s c a l e , t h e
n i t r i f i c a t i o n a n d d e n i t r i f i c a t i o n t a n k s w i l l b e h o u s e d i n a n e a r t h e n c o n t a i n m e n t s t r u c t u r e
s i m i l a r t o a l a g o o n (a l b e i t m u c h s m a l l e r ) w h e r e l o w t e m p e r a t u r e s w i l l r e d u c e n i t r o g e n
r e m o v a l b y s l o w i n g g r o w th o f n i t r i f y i n g a n d d e n i t r i f y i n g b a c t e r i a (2 2, 6 1 , 6 2) . T h e
n i t r o g e n r e m o v a l r a t e s r e p o r t e d a b o v e r e fl e c t t h e r e a c t o r t e m p e r a t u r e s d u r i n g p i l o t
- s c a l e
o p e r a t i o n .
T h e s i t e p r e p a r a t io n c o s t i n c l u d e s g r a d i n g , e r o s i o n a n d s e d i m e n t c o n t r o l , a n d a
c o n c r e t e s l a b t o s e r v e a s t h e f o u n d a t i o n f o r t h e g e n e r a t o r s e t c o n t a i n m e n t s t r u c t u r e .
E n g i n e e r i n g c o s t s r e fl e c t c o s t s o f p r o j e c t m a n a g e m e n t , d e s i g n , p e r m i t t i n g , a n d
c o n s t r u c t i o n o v e r s i gh t .
6 . 2 . 3 N i t r i f i c a t i o n - D e n i t r i f i c a t i o n S y s t e m
T h e c o s t o f t h e n i t r i f i c a t i o n - d e n i t r i f i c a t i o n s y s t e m i s d e f i n e d a s a l l c o n s t r u c t i o n ,
i n i t i a l m a t e r i a l s , i n s t a l l a t i o n , a n d o v e r h e a d c o s t s a s s o c i a t e d w i t h t r e a t i n g t h e l i q u i d a ft e r i t
l e a v e s t h e l a g o o n a n d b e f o r e i t r e a c h e s t h e s t o r a g e t a n k . A s d e t e r m i n e d a b o v e , t h e l i q u i d
i n a n d o u t o f t h e s y s t e m w i l l e q u a l 15 , 9 4 0 L / da y (5 6 3 ft
^/ d a y ) . T h i s d e s i g n fl o w r a t e
c o r r e s p o n d s t o a N / D s y s t e m v o l u m e o f 6 5 8 , 4 0 0 L (2 3 , 2 5 0 ft
^
) , a n N t a n k v o lu m e o f
5 2 6
,
7 0 0 L ( 18 , 6 0 0 f t
^
) a n d a D t a n k v o l u m e o f 13 1 , 7 0 0 L (4 , 6 5 0 ft
^
) . A l l f u r t h e r d e s i g n
c a l c u l a t i o n s w i l l u s e im p e r i a l u n i t s a s t h o s e a r e u s e d b y c o n t r a c t o r s f o r p r i c i n g a n d i n t h e
S m i t h fi e l d A g r e e m e n t r e p o r t s .
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C o n s t r u c t i o n c o s t s o f t h e N a n d D t a n k s w e r e c o m p a r e d f o r t h r e e c o n s t r u c t i o n
a l t e r n a t i v e s - a n e a r t h e n c o n t a i n m e n t s t r u c t u r e , a c o n c r e t e c o n t a i n m e n t s t r u c t u r e , a n d
s t e e l t a n k s (T a bl e 7) . S e e A p p e n d i c e s F - J f o r d e s i g n a n d c o s t c a l c u l a t i o n s . A n e a r t h e n
c o n t a i n m e n t s t r u c t u r e w a s fo u n d t o h a v e t h e l o w e s t c o n s t r u c t i o n c o s t .
T a b l e 7 - C o s t e s t i m a t e f o r f o u r N / D t a n k c o n s t r u c t i o n a l t e r n a t i v e s (20 1 1 d o l l a r s ) .
S y s t e m C o s t
E x c a v a t i o n $4 , 8 15
E a r t h e n c o n t a i n m e n t P l a s t i c L i n e r $9 , 9 9 5
B a f f l e $7 8 1
O v e r h e a d $2 , 9 6 2
T o t a l $ 18 , 5 5 4
s t r u c t u r e
C o n c r e t e c o n t a i n m e n t
s t r u c t u r e
C o n c r e t e
b a s i n $2 5 , 4 4 1
B a f fl e $5 8 0
O v e r h e a d $5 , 0 8 8
T o t a l $ 3 1, 10 9
T a n k $5 2 , 3 0 9
St e e l t a n k (o n e d i v i d e d g a f fl e $9 0 7
t a n k ) O v e r h e a d $ 10 , 4 6 2
T o t a l $ 6 3 , 6 7 8
N t a n k $4 5 , 9 2 3
St e e l t a n k s (s e p a r a t e N q ^^ ^ j 2 2 5 5 9
a n d D t a n k s ) O v e r h e a d $ 13
'
6 9 6
T o t a l $ 8 2 , 17 8
O n e t r a p e z o i d a l e a r t h e n c o n t a i n m e n t s t r u c t u r e w i t h a d i v i d i n g c u r t a i n w i l l b e u s e d
f o r b o t h t h e N a n d D t a n k s T h e e a rt h e n c o n t a i n m e n t s t r u c t u r e w i l l h a v e t h e s a m e d e s i g n
a s a n e a r t h e n l a g o o n (s e e d e s i g n c a l c u l a t i o n s i n A p p e n d i x F ) . T h e c o n t a i n m e n t s t r u c t u r e
w i l l h a v e a b a s e a r e a 18 ft . x 1 8 ft . , a t o p a r e a o f 9 6 ft . x 9 6 ft . , 3 : 1 s l o p e d s i d e s , a n d a
d e p t h o f 13 f e e t (i n c l u d i n g 1 f o o t o f s t r u c t u r a l f r e e b o a r d a n d 2 f e e t o f e m e r g e n c y
s t o r a g e ) . T he d e s i g n e d l i q u i d d e p t h i s 10 fe e t w i t h a l i q u i d s u r f a c e a r e a o f 7 8 ft . x 7 8 ft .
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E x c a v a t i o n c o s t s a s s u m e t h a t o n l y 7 0% o f t h e v o l u m e w i l l b e e x c a v a t e d , a s e x i s t i n g
t e r r a i n a n d e x c a v a t e d s o i l w i l l b e u t i l i z e d . A s s u m e d e x c a v a t i o n c o s t s a r e $3 . 8 0 /y d
"
(5 1) .
T h e c o n t a i n m e n t s t r u c t u r e w i l l b e l i n e d w i t h a p la s t i c l i n e r t o p r e v e n t t h e
w a s t e w a t e r fr o m l e a k i n g f r o m t h e r e a c t o r s . T h e p r i c e o f t h e l i n e r a s s u m e s t h a t t h e s u r f a c e
a r e a r e q u i r e d i s t h e s u r f a c e a r e a i n s i d e t h e c o n t a i n m e n t s t r u c t u r e p l u s 8% o f t h e a r e a t o b e
u s e d fo r a n c h o r i n g t h e l i n e r . T h e c o n t a i n m e n t s t r u c t u r e w i l l r e q u i r e a 2 5 , 6 2 6 ft l i n e r a t
$0 . 3 7 / ft
^
. Se e A p p e n d i x G f o r d e t a i l e d c a l c u l a t i o n s .
A p H c o n t r o l s y s t e m w i l l b e i n s t a l l e d i n t h e N t a n k t o p r e v e n t t h e p H i n t h e N
t a n k f r o m fa l l i n g b e l o w a l e v e l a m e n a b l e f o r b i o l o g i c a l n i t r i f i c a t i o n . T h e s y s t e m w i l l
a u t o m a t i c a l l y p u m p a c o n c e n t r a t e d s o d i u m c a r b o n a t e s o l u t i o n i n t o t h e N t a n k w h e n t h e
p H r e a c h e s a s e t t a r g e t (a p p r o x im a t e l y 6 . 8) . p H c o n t r o l s y s t e m s c a n v a r y i n c o m p l e x i t y
a n d o n a l a r g e s c a l e a r e b u i l t u s i n g c o m p o n e n t s f r o m m u l t i p l e m a n u f a c t u r e r s A n
a u t o m a t e d s y s t e m w o u l d i n c l u d e a c o n c e n t r a t e m ix t a n k , a m i x e r a n d c o n t r o l s f o r t h e m i x
t a n k , a p F I m o n i t o r i n g s y s t e m f o r t h e N t a n k , a p u m p t o d e l i v e r t h e s o d i u m c a r b o n a t e
c o n c e n t r a t e t o t h e N t a n k , a p r o c e s s c o n t r o l s y s t e m t o l i n k t h e p H m o n i t o r i n g s y s t e m w i t h
t h e s o d i u m c a r b o n a t e d e l i v e r }
'
s y s t e m , a n d a l l r e l a t e d p i p i n g a n d e l e c t r i c a l c o n n e c t i o n s .
T h e S u p e r S o i l s t e c hn o l o g y e x a m i n e d a s p a r t o f t h e Sm i t h f i e l d A g r e e m e n t i n c l u d e d a p H
c o n t r o l s y s t e m , b u t o t h e r t e c h n o l o g i e s e x p l o r e d d i d n o t i n c l u d e p H c o n t r o l i n t h e i r
r e p o r t e d c o s t s . T h e s a m e c o n c e n t r a t e m i x i n g t a n k ($ 1, 1 83 ) . c o n c e n t r a t e m i x e r ($ 1, 124 ) ,
a n d p i p e i n s t a l l a t i o n a n d f i t t i n g s ($2 , 3 4 3 ) c o s t s a s t h e S u p e r So l i d s Se c o n d G e n e r a t i o n
s y s t e m w i l l b e a s s u m e d a s t h e s e w e r e t h e o n l y c o s t s r e p o r t e d r e l e v a n t t o t h e p H c o n t r o l
s y s t e m (5 5 ) . T h e c o s t s o f a p H m o n i t o r i n g s y s t e m ($2 , 5 5 0 ) (63 ) , d i a p h r a g m i n j e c t i o n
p u m p ($3 7 5 ) ( 6 4) a n d 2 0% o v e r h e a d c h a r g e s ($ 1, 5 15 ) w e r e a d de d t o g i v e a t o t a l c o s t o f
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$ 9 , 0 9 0 . T h e a n n u a l c o s t o f s o d i u m c a r b o n a t e a n d a s s o c i a t e d e l e c t r i c i t y c o s t s a r e
c o n s i d e r e d o p e r a t i o n s a n d m a i n t e n a n c e c o s t s .
O x y g e n w i l l b e d e l i v e r e d t o t h e N t a n k u s i n g h i gh - d e n s i t y g r i d - t y p e fi n e bu b b l e
d i f f u s e r s . A e r a t i o n g r i d s w i l l b e i n s t a l l e d o n t h e b a s e o f t h e N t a n k a n d o n t h e l o w e r
s e c t i o n s o f t h e s l o p e d w a l l s . A t f u l l s c a l e , t h e s y s t e m w i l l b e a e r a t e d u s i n g a i r i n s t e a d o f
p u r e o x y g e n d u e t o t h e h i g h c o s t o f o x y g e n g a s . S t o i c h i o m e t r i c a l l y , t h e s y s t e m w i l l




o r 1 7 1 k g o f O i /d a y , f o r c o m p l e t e n i t r i fi c a t i o n . T h e p a rt i a l
n i t r i fi c a t i o n a c h i e v e d i n t h e p i l o t s c a l e s y s t e m r e q u i r e d a n a v e r a g e o f 3 . 7 6 g 0 2 / g N H 4
^
-
N e n t e r i n g t h e s y s t e m ( 14 0 k g O a / d a y a t f u l l s c a l e ) (s e e A p p e n d i x K ) EW 2
E n v i r o n m e n t a l , I n c . q u o t e d a n E n v i r o n m e n t a l D y n a m i c s I n t e r n a t i o n a l s y s t e m th a t
i n c l u d e s t w o 1 0 - H P r o t a r y l o b e b l o w e r s f o r $ 17 , 0 0 0 (10 3 ) . T h i s p ri c e i n c l u d e s
i n s ta l l a t i o n b u t i s s u bj e c t t o a n a d d i t i o n a l 2 0% o v e r h e a d c o s t , $3 , 4 0 0 , f o r a t o t a l c o s t o f
$2 0 , 4 0 0 . T h e c o s t o f a s s o c i a t e d e l e c t r i c i t y c o n s u m p t i o n w i l l b e a d d r e s s e d i n t h e o p e r a t i o n
a n d m a i n t e n a n c e s e c t i o n .
T h e s y s t e m w i l l u s e g r a v i t y t o c a r r y l i q u i d f r o m t h e l a g o o n t o t h e D t a n k a n d f r o m
t h e N t a n k t o t h e s t o r a g e t a n k . A p u m p w i l l b e r e q u i r e d t o t r a n s p o rt l i q u i d f r o m t h e D
t a n k t o t h e N t a n k a n d r e c y c l e l i q u i d f r o m t h e N t a n k t o t h e D t a n k . C o n t i n u o u s d u t y
p u m p s a r e r e q u i r e d t h a t c a n a c c o m m o d a t e t h e d e s i gn fl o w s . D e p c o P u m p C o m p a n y
q u o t e d a c o s t o f $ 1 , 0 0 8 e a c h f o r 1- H P O b e r d o r f e r p u m p s (1 0 4) . P i p i n g c o s t s a r e
e s t im a t e d t o b e $2 , 0 0 0 , b a s e d o n p i p i n g a n d p l u m b i n g c o s t s r e p o rt e d f o r t h e Su p e r So i l s
a n d B a r h a m F a r m t e c h n o l o g i e s . Th e D t a n k w i l l r e q u i r e a m i x e r ($1 , 4 0 0 ) t o k e e p t h e
r e a c t o r c o m p l e t e l y m i x e d (5 5) .
5 0
6 . 2 . 4 S t o r , 4 G E T a n k
A s d e t e m i i n e d i n 4 . 4 . 4 , a 2 . 9 1 x l O
*"
L ( 10 2 , 8 0 0 ft
^
) s t o r a g e t a n k i s r e q u i r e d .
U s i n g t h e s a m e m e t h o d s a s i n A p p e n d i c e s F - J , t h e c o s t s o f a n e a r t h e n c o n t a i n m e n t
s t r u c t u r e , c o n c r e t e c o n t a i n m e n t s t r u c t u r e , a n d s t e e l t a n k w a s c a l c u l a t e d (T a b l e 8 ) .
T a b l e 8 - C o s t e s t im a t e f o r f u l l s c a l e s t o r a g e t a n k a l t e r n a t i v e s .
Sy s t e m C o s t
E x c a v a t i o n $ 15 , 5 3 5
E a rt h e n c o n t a i n m e n t r . , ^ . r • i m ^ - ^ i n
P l a s t i c L m e r $ 15 , 3 1 0
s t r u c t u r e
O v e r h e a d $6
,
16 9
T o t a l S3 7
,
0 14
C o n c r e t e c o n t a i n m e n t C o n c r e t e b a s m $6 3 , 1 7 6
s t r u c t u r e O v e r h e a d $ 12 , 6 3 5
T o t a l $ 7 5
,
8 1 1
St e e l t a n k ( 1)
T a n k $ 1 58 , 7 5 4
O v e r h e a d $3 1 , 7 5 1
T o t a l $ 19 0 , 5 0 5
T a n k $ 16 4
,
2 6 2
St e e l t a n k (2 ) O v e r h e a d $3 2 , 8 5 2
T o t a l $ 19 7
,
1 14
A s w it h t h e N / D s y s t e m , a n e a rt h e n c o n t a i n m e n t s t r u c t u r e i s t h e l o w e s t - c o s t a lt e r n a t i v e .
B e c a u s e a n e a rt h e n c o n t a i n m e n t s t r u c t u r e w i l l b e u s e d fo r b o t h t h e r e a c t o r s a n d th e
s t o r a g e b a s i n , a l o w e r u n i t e x c a v a t i o n c o s t , c o r r e s p o n d in g t o o v e r a l l e x c a v a t i o n , w a s
u s e d .
T h e e a rt h e n c o n t a i n m e n t s t r u c t u r e w i l l h a v e a b a s e a r e a 7 0 ft . x 7 0 ft . , a t o p a r e a
o f 1 4 8 ft . X 14 8 ft .
,
3 : 1 s l o p e d s i d e s , a n d a d e p t h o f 13 f e e t (i n c l u d i n g 1 fo o t o f s t r u c t u r a l
f r e e b o a r d a n d 2 f e e t o f e m e r g e n c y s t o r a g e ) . T h e d e s i g n e d l i q u i d d e p t h i s 10 f e e t w i t h a
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l i q u i d s u r f a c e a r e a o f 1 3 0 ft x 1 3 0 f t . E x c a v a t i o n c o s t s a s s u m e t h a t o n l y 7 0 % o f t h e
v o l u m e w i l l b e e x c a v a t e d a s e x i s t i n g t e r r a i n a n d e x c a v a t e d s o i l w i l l b e u t i l i z e d . A s s u m e d
e x c a v a t i o n c o s t s a r e $3 . 8 0 / y d
^
.
T h e c o n t a i n m e n t s t r u c t u r e w i l l b e l i n e d w i t h a p l a s t i c l i n e r t o p r e v e n t t h e n i t r i f i e d
e f fl u e n t f r o m l e a k i n g fr o m t h e s t o r a g e b a s i n . T h e p r i c e o f t h e l i n e r a s s u m e s t h a t t h e
s u r f a c e a r e a r e q u i r e d i s t h e s u r f a c e a r e a i n s i de t h e c o n t a i n m e n t s t r u c t u r e p l u s 8 % o f t h e
a r e a t o b e u s e d f o r a n c h o r i n g t h e l i n e r . T h e c o n t a i n m e n t s t r u c t u r e w i l l r e q u i r e a 2 4 , 6 5 0 f t
^
l i n e r a t $0 . 3 7 / ft l S e e A p p e n d i x G f o r d e t a i l e d c a l c u l a t i o n s .
6 . 2 . 5 O p e r a t i o n a n d M a i n t e n a n c e
A n n u a l c o s t s a s s o c i a t e d w i t h t h e ft i l l s c a l e s y s t e m i n c l u d e e l e c t r i c i t y c o s t s , t h e
c o s t o f s o d i u m c a r b o n a t e a n d m a i n t e n a n c e c o s t s . T h e p o w e r d e m a n d s a n d e l e c t r i c i t y
c o s t s l i s t e d in T a b l e 9 r e f l e c t p o w e r e s t im a t e s m a d e b y Z e r i n g a n d b y c o m p o n e n t
m a n u fa c t u r e r s (5 5 , 63 , 6 4 ) . T h e c o s t o f t h e b i o g a s b l o w e r w a s a s s u m e d n e g l i g i b l e (5 1) .
E l e c t r i c i t y c o s t s w e r e l i s t e d f o r t h e a c t u a l p r i c e a t B u t l e r F a r m s . $0 . 0 9 6 /k Wh (3 7) , a n d
fo r a h i g h a n d l o w e l e c t r i c i t y p r i c e to s h o w t h e s e n s i t i v i t y o f a n n u a l e n e r g y c o s t s . T h e
c o s t u s i n g a u n i t p r i c e o f $0 . 0 9 6/ kWh V v i l l b e u s e d fo r f u r t h e r c o s t - be n e fi t a n a l y s i s .
T a b l e 9 - D a l l y po w e r d e m a n d s a n d e n e r gy c o s t s o f a f u l l s c a l e m e t h a n e c a p t u r e a n d n i t r o g e n r e d u c t i o n s y s t e m
a t B u t l e r F a r m s .
A n n u a l C o s t
D a i l y P o w e r
U n i t /P r o c e s s R e q u i r e m e n t s L o w C o s t
B a s e - C a s e
H i g h C o s t
(kWh / d a y ) ($0 . 0 8 / kWh )
(^ o o g gjj ŵ h ) (^ ^ ' l ^ / k W h )
D T a n k t o N T a n k P u m p 19 . 6 7 $5 7 4 $6 89 $8 6 2
N T a n k t o D T a n k Pu mp 19 . 6 7 $5 7 4 $6 89 $8 6 2
p H C o n t r o l 7 . 2 $2 10 $2 52 $3 15
N T a n k A e r a t i o n / B l o w e r s 2 2 0 . 8 $6 , 4 4 7 $ 7 , 7 3 7 $9 , 6 7 1
D T a n k M i x e r 8 3 . 9 5 $2 , 4 5 1 $2 , 9 4 2 $3 , 6 77
T o t a l 3 5 1. 2 9 $ 10 , 2 5 8 $ 12 , 3 0 9 $ 15 , 3 8 7
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D u r i n g p i l o t s c a l e o p e r a t i o n , 12 0 l b s . o f p o w d e r e d s o d i u m c a r b o n a t e w e r e a d d e d
t o t h e n i t r i fi c a t i o n t a n k , o r a p p r o x im a t e l y 3 . 6 k g / 1 0 0 0 L . I f a n e q u i v a l e n t d e m a n d f r o m
t h e f u l l s c a l e s y s t e m i s r e q u i r e d , t h e N t a n k w i l l r e q u i r e a p p r o x im a t e l y 2 0 , 7 0 0 k g / y e a r
(4 5 , 6 0 0 I b s . / y e a r ) . A v a i l a bl e f o r $0 . 4 4 / l b . , a n n u a l s o d i u m c a r b o n a t e c o s t s a r e
a p p r o x i m a t e l y $2 0 , 0 0 0 /y e a r (6 5 ) .
M a i n t e n a n c e c o s t a s s i m i p t i o n s a r e a d o p t e d f r o m t h e a s s u m p t i o n s u s e d i n t h e
Sm i t h fi e l d A g r e e m e n t e c o n o m i c f e a s i b i l i t y r e p o r t s . A n a n n u a l m a i n t e n a n c e c o s t o f 2 %
a n d 5% w a s a s s i gn e d t o a l l n o n - m o v i n g a n d m o v i n g p a r t s , r e s p e c t i v e l y (T a b l e 10 ) .
T a b l e 1 0 - E s t im a t e d a n n u a l m a i n t e n a n c e c o s t s f o r a f u l l s c a l e m e t h a n e c a p t u r e a n d n i t r o g e n r e m o v a l s y s t e m o n
B u t l e r F a r m s ,
I t e m
A n n u a l
M a i n t e n a n c e C o s t
L a g o o n C o v e r $3 , 6 1 7
G a s C o l l e c t i o n E q u i p m e n t $3 , 5 8 3
G e n e r a t o r E n g in e S e t $9 , 0 7 5
S t a n d by R a d i a t o r $3 8 5
H y d r o g e n S u l fi de Sc r u b b e r $7 7 0
B i o g a s F i l t e r $2 9
B i o g a s D r y e r $ 15 4
H e a t i n g P u m p /P i p i n g $ 1 , 5 1 8
N / D T a n k $2 15
St o r a g e T a n k $3 0 6
p H C o n t r o l $3 7 9
A e r a t i o n + B l o w e r s (6 6 ) $8 5 0
N / D P u m p s $ 10 1
P i p i n g $4 0
D T a n k M i x e r $7 0
T o t a l $ 2 1 , 0 9 2
6 . 2 . 6 C o s t S u m m a r y
T h e i n f o r m a t i o n p r e s e n t e d i n S e c t i o n s 6 . 2 . 1 t h r o u g h 6 . 2 . 5 w a s s u m m a r i z e d t o
a r r iv e a t a n o v e r a l l s y s t e m c o s t . A t f u l l s c a l e , t h e i n v e s t i g a t e d m e t h a n e c a p t u r e a n d
n i t r o g e n r e m o v a l s y s t e m w i l l c o s t $ 16 8 / 1 , 0 0 0 l b s . SS L W (T a b l e 1 1 ) . T h e c o s t i s
5 3
c o m p a r a b l e t o t h e t e c h n o l o g i e s d e v e l o p e d f o r t h e S m i t h fi e l d A g r e e m e n t (T a b l e 1 ) . T h e
c o s t i n c l u d e s $86 2 , 2 8 9 f o r i n i t i a l c o n s t r u c t i o n a n d $5 3 , 0 2 6 a n n u a l l y f o r o p e r a t i o n s a n d
m a i n t e n a n c e
.
C o s t s r e p o r t e d r e fl e c t a 10 - y e a r e c o n o m i c l i f e a n d a n 8% i n t e r e s t r a t e .
T a b l e 1 1 - C o s t o f f u l l s c a l e c o m b i n ed m e t ha n e c a p t u r e a n d n i t r o ge n r e m o v a l s y s t e m a t B u t l e r F a r m s . R e p o r t e d
a n n u a l i z e d c o s t s a s s u m e a n 8 % i n t e r e s t r a t e .
Sv s t e m C o s t
A n n u a l C o s t
( 10 - Y e a r )
l O- Y e a r
A n n u a l i z e d
C o s t
($ / l , 0 0 0
l b s . S SL W )
% 1 0 - Y e a r
A n n u a l i z e d
C o s t
C a p i t a l C o s t s 7 0 . 8 %
L a go o n C o v e r a n d M e t h a n e C a p t u r e $3 6 0 , 0 0 0 $5 3 , 6 5 1 $4 9 . 6 8 2 9 . 6%
E n e r gy Pr o d u c t i o n $4 04 , 5 8 0 $6 0 , 2 94 $5 5 . 8 3 3 3 . 2 %
N i t r i f i c a t i o n / D e n i t r i fi c a t i o n T a n k $ 18 , 5 50 $2 , 7 64 $2 . 5 6 1 . 5%
S t o r a g e T a n k $3 7 , 04 1 $5 , 52 0 $5 . 1 1 3 . 0%
p H C o n t r o l $ 16 , 4 4 7 $2 , 4 5 1 $2 . 2 7 1. 4%
A e r a t i o n + B l o w e r s $2 0
,
3 72 $3 , 0 36 $2 . 8 1 1 . 7%
P u m p s $2 , 4 19 $3 6 1 $0 . 3 3 0 . 2%
D e n i t r i fi c a t io n T a n k M i x e r $ 1, 2 00 $ 17 9 $0 . 17 0 . 1%
P i p i n g a n d P l u m b i n g $1 , 6 80 $2 50 $0 . 2 3 0 . 1%
O p e r a t i o n a n d M a i n t e n a n c e C o s t s 2 9 . 2 %
E l e c t r i c i t y C o n s u m p t i o n $ 12 , 3 0 9 $ 1 1 . 4 0 6 . 8%
S o d i u m C a r b o n a t e $2 0 , 0 0 0 $ 18 . 5 2 1 1. 0%
M a i n t e n a n c e $2 1, 7 17 $ 19 . 18 11 . 4%
T o t a l $ 8 6 2 , 2 8 9 $ 18 1 , 53 2 S 16 8 . 0 9 10 0 . 0 %
T a b l e 12 d i s p l a y s t h e s e n s i t i v it y o f t h e s y s t e m
'
s c o s t t o e c o n o m i c l i f e a n d in t e r e s t r a t e .
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T a b l e 12 - T h e e f f e c t o f e c o n o m i c l i f e a n d i n t e r e s t r a t e o n t h e a n n u a l i z e d c o s t o f a f u l l s c a l e m e t h a n e c a p t u r e a n d
n i t r o g e n r e m o v a l s y s t e m .
A n n u a l i z e d C o s t
($ / l , 0 0 0 l b s .
S S L W )
L o w - C o s t P r o j e c t i o n
(1 5 - y e a r e c o n o m i c l i f e , 6 % in t e r e s t
r a t e ) $ 13 1. 3 0
A c t u a l C o s t P r o j e c t i o n
( 1 0 - y e a r e c o n o m i c l i f e , 8 % i n t e r e s t
r a t e ) $ 16 8 . 0 9
H i g h - C o s t P r o j e c t i o n
(7 - y e a r e c o n o m i c l i f e , 10 % i n t e r e s t ) $2 13 . 1 0
A s i g n i fi c a n t p o r t i o n o f t h e e s t im a t e d s y s t e m c o s t , 1 1 p e r c e n t , i s a t t r i b u t e d t o t h e
a n n u a l c o n s u m p t i o n o f s o d i u m c a r bo n a t e . T h e d a t a c o l l e c t e d du r i n g p i l o t - s c a l e o p e r a t i o n
d o e s n o t p r o v i d e c o n c l u s i v e i n f o r m a t i o n a b o u t t h e n e c e s s i t y f o r t h e a d d i t i o n o f s o d i u m
c a r b o n a t e . A s p r e v i o u s l y m e n t i o n e d , n o n e o f t h e c a n d i d a t e E S T s e x p l o r e d t h r o u g h t h e
Sm i t h fi e l d A g r e e m e n t i n c o r p o r a t e d a p H c o n t r o l s y s t e m i n t h e i r d e n i t r i fi c a t i o n r e a c t o r s .
I f t h e p H c o n t r o l s y s t e m w e r e a b l e t o b e e l im in a t e d fr o m a f u l l - s c a l e s y s t e m , t h e s y s t e m
c o s t c o u l d b e r e d u c e d b y $2 0 , 0 0 0 /y e a r , o r $ 18 . 5 2 / 1 0 0 0 l b s . SS L W / y e a r . A s d i s c u s s e d i n
S e c t i o n 8 . 0
,
f u r t h e r i n v e s t i g a t i o n o f t h e t e c h n o l o g y c o u l d l e a d t o s i g n i fi c a n t c o s t s a v i n g s ,
6 . 2 . 7 B l ' t l e r F a r m s - S p e c i f i c R e t r o f i t t i n g A l t e r n a t i v e
B u t l e r F a r m s c u r r e n t l y u s e s t w o l a g o o n s , a h h o u g h d e s i g n c a l c u l a t i o n s p r e s e n t e d
a b o v e a s s u m e d o n e l a r g e l a g o o n . I f S c h e m e C w e r e u s e d , t h e s m a l l e r o f t h e t w o l a g o o n s .
L a g o o n 2 , c o u l d b e c o n v e r t e d in t o t h e N t a n k , D t a n k a n d s t o r a g e t a n k u s i n g b a f fl e s .
D i g e s t i o n o f h o g w a s t e r e q u i r e s a l a g o o n H RT o f a t l e a s t 4 4 da y s (5 0) . A s s u m i n g Q , n =
1 5
,
9 4 0 L / d a y , t h e f a n n c o u l d o p e r a t e w i t h o n l y L a g o o n 1 (m a x i m u m c a p a c i t y 2 4 . 6
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m i l l i o n L ) a n d a l a g o o n H R T o f 1 , 5 4 3 d a y s . E v e n i f L a g o o n 1 w e r e o p e r a t e d a t o n e -
q u a r t e r o f i t s c a p a c i t y , t h e a n a e r o b i c d i g e s t e r w o u l d h a v e a n H R T o f 3 8 6 d a y s .
L a g o o n 2 h a s a m a x i m u m c a p a c i t y o f 2 0 . 8 m i l l i o n L . T h e t o t a l v o l u m e r e q u i r e d
f o r t h e N t a n k
,
D t a n k a n d s t o r a g e t a n k i s 3 . 6 m i l l i o n L . T h e e x t r a c a p a c i t y a l l o w s f o r
fl e x i b i l i t y w i t h s y s t e m fl o w r a t e s a n d H R T s , a n d i t p r o v i d e s e m e r g e n c y s t o r a g e c a p a c it y .
H D P E f a b r i c w i l l b e u s e d t o s e p a r a t e t h e L a g o o n 2 i n t o t h e t h r e e t a n k s . T h e s e H D P E
b a f fl e s h a v e a t o t a l c o s t o f $5 , 7 3 3 (A p p e n d i x I ) A d d i t i o n a l l y , t h e c o s t o f t h e l a g o o n
c o v e r c a n b e r e d u c e d be c a u s e o n l y L a g o o n 1 w i l l b e c o v e r e d . T h e r e d u c t i o n in t h e c o s t o f
tw o c o v e r s ($ 18 0 , 8 3 1) i s p r o p o r t i o n a l t o t h e s i z e o f L a g o o n 2 r e l a t i v e t o t h e c o m b i n e d
s i z e s o f L a g o o n 1 a n d 2 . B y e l im i n a t i n g t h e c o n s t r u c t i o n o f t h e N t a n k , D t a n k , a n d
s t o r a g e t a n k , a n d r e d u c i n g th e l a g o o n c o v e r c o s t t h e i n i t i a l p r o j e c t c o s t i s r e d u c e d t o
$7 3 1 , 3 4 7 w i t h a 10 - y e a r a n n u a l i z e d c o s t o f $ 14 8/ 1 , 0 0 0 l b s . S SL W (T a b l e 13 ) . T h e
r e t r o fi t t i n g s o l u t i o n i s e x p e c t e d t o s a v e $2 0/ 1 , 0 0 0 l b s . SS L W a n d r e du c e t h e s y s t e m
'
s
f o o t p r i n t a t B u t l e r F a r m s .
5 6
T a b l e 13 - C o s t o f B u t l e r F a r m s r e t r o f i t t e d f u l l s c a l e m e t h a n e c a p t u r e a n d n i t r o ge n r e m o v a l s y s t e m . R e po r t e d
c o s t s a s s u m e a n 8 % i n t e r e s t r a t e .
S y s t e m
A n n u a l
C o s t C o s t ( 10 -
Y e a r )
10 - Y e a r
A n n u a l i z e d
C o s t
(S/ 1 , 0 0 0
l b s . S SL W )
% 1 0 - Y e a r
A n n u a l iz e d
C o s t
C a p i t a l C o s t s 6 8 . 1%
L a g o o n C o v e r a n d M e th a n e C a p t u r e $2 7 8 , 9 16 $4 1, 5 6 7 $3 8 . 4 9 2 6 . 0%
E n e r g y P r o d u c t i o n $4 04 , 5 8 0 $6 0 , 2 9 4 $5 5 . 8 3 3 7 . 7 %
B a f fl e s $5 , 7 3 3 $ 85 4 $0 . 7 9 0 . 5%
p H C o n t r o l $ 16 , 4 4 7 $2 , 4 5 1 $2 . 2 7 1 . 5 %
A e r a t i o n + B l o w e r s $2 0 , 3 7 2 $3 , 0 3 6 $2 . 8 1 1 . 9%
P u m p s $2 , 4 19 $3 6 1 $0 . 3 3 0 . 2 %
D e n i t r i fi c a t i o n T a n k M i x e r $ 1, 2 0 0 $ 17 9 $0 . 1 7 0 . 1%
P i p i n g a n d P l u m b i n g $ 1 , 6 8 0 $2 5 0 $ 0 . 2 3 0 . 2 %
O p e r a t i o n a n d M a i n t e n a n c e C o s t s 3 1 . 9%
E l e c t r i c i t y C o n s u m p t i o n $ 12 , 3 0 9 $1 1. 4 0 7 . 7%
So d i u m C a r b o n a t e $2 0 , 0 0 0 $1 8 . 52 12 . 5 %
M a i n t e n a n c e $ 19 , 0 6 3 $1 7 . 6 5 1 1 . 7 %
T o t a l $ 7 3 1 , 3 4 7 $ 1 5 9 , 9 8 9 $ 14 8 . 14 10 0 . 0%
T a b l e 14 d i s p l a y s t h e s e n s it i v i t y o f t h e s y s t e m
'
s c o s t t o e c o n o m i c l i f e a n d i n t e r e s t r a t e .
T a b l e 1 4 - T h e e f f e c t o f e c o n o m i c l i f e a n d i n t e r e s t r a t e o n t h e a n n u a l i z e d c o s t o f a r e t r o f i t t e d f u l l s c a l e m e t h a n e
c a p t u r e a n d n i t r o g e n r e m o v a l s y s t e m a t B u t l e r F a r m s .
A n n u a l i z e d C o s t
(S/ 1 , 0 0 0 l b s .
S S L W )
L o w - C o s t P r o j e c t i o n
( 1 5 - y e a r e c o n o m i c l i f e , 6 % i n t e r e s t
r a t e ) $ 1 16 . 9 4
B a s e - C a s e C o s t P r o j e c t i o n
( 1 0 - y e a r e c o n o m i c l i f e , 8 % ) i n t e r e s t
r a t e ) $ 14 8 . 14
H i g h - C o s t P r o j e c t i o n
( 7 - y e a r e c o n o m ic l i f e , 1 0% i n t e r e s t ) $ 18 6 . 3 1
5 7
A s i m i l a r r e t r o f i tt i n g s c h e m e c o u l d b e a d o p t e d b y o t h e r f a r m s w i t h m u l t i p l e e x i s t i n g
l a g o o n s o r b y d i v i d i n g a l a r g e e x i s t i n g l a g o o n i n t o t h e a n a e r o b i c d i g e s t e r , N t a n k , D t a n k
a n d s t o r a g e t a n k . I n t h e l a t t e r c a s e , c a r e w o u l d h a v e t o b e t a k e n t o p r e c lu d e m i x i n g o f t h e
a tm o s p h e r e i n t h e a n a e r o b i c d i g e s t e r w i t h t h e a e r o b i c a t m o s p h e r e o f t h e N t a n k .
6 . 3 B e n e f i t s
6 . 3 . 1 E n e r g y P r o d u c t i o n
T h e b i o g a s p r o d u c t i o n a n d c a p t u r e a t B u t l e r F a rm s ha s b e e n m o n i t o r e d b y t h e
E n v i r o n m e n t a l C r e d i t C o r p o r a t i o n s in c e t h e i n s t a l l a t i o n o f t h e l a g o o n c o v e r s i n 2 0 0 8 .
O b s e r v e d b i o g a s p r o d u c t i o n i s s h o w n i n F i g u r e 1 2 . C u r r e n t l y , b i o g a s p r o d u c t i o n v a r i e s
s e a s o n a l l y d u e t o f lu c t u a t i o n s i n t h e l a g o o n t e m p e r a t u r e . A t f u l l s c a l e , t h e e x c e s s h e a t
f r o m t h e g e n e r a t o r w i l l b e u s e d t o m a i n t a i n a m o r e c o n s t a n t t e m p e r a t u r e i n t h e l a g o o n .
Th e d i g e s t e r s p r o d u c e a p p r o x im a t e l y 4 , 7 5 0 , 00 0 ft
^
o f b i o g a s p e r y e a r
- s i g n i fi c a n t l y l e s s




4 0 0 f t
"
o f b i o g a s p r e d i c t e d b y t h e E P A
'
s F a r m w a r e s o ft w a r e (6 7) . F u r t h e r
c a l c u l a t i o n s w i l l a s s u m e a c o n s t a n t b i o g a s p r o du c t i o n r a t e o f 5 4 2 f l 7 h o u r ( 14 , 8 4 0







1 , 0 0 0 , 0 0 0
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'
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'
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F ig u r e 1 2
- F u l l - s c a l e ga s p r o d u c t i o n i n c o v e r e d l a g o o n s . G a s m e a s u r e d i n s t a n d a r d c u b i c f e e t .
T a b l e 15 - A v e r a g e m o n t h ly b i o g a s p r o d u c t i o n J u l y 2 00 8 t h r o u g h D e c e m b e r 20 1 0
M o n th
A v e r a g e M o n t h l y




H o u r s / M o n th
A v e r a g e f t o f
B i o g a s / H o u r
J a n u a r y
F e b r u a r y
M a r c h
A p r i l
M a y
J u n e
J u l y
A u g u s t
S e p t e m b e r
O c t o b e r
N o v e m b e r
D e c e m b e r
12 0 , 9 9 8
17 0 , 8 9 8











3 5 6 , 0 9 8




































T O T A L
A V E R A G E
4 , 7 4 9 , 6 5 4
3 9 5 , 8 0 5
8 , 76 0
7 3 0 5 4 2
5 9
T h e b i o g a s a t B u t l e r F a rm s w a s f o u n d t o b e 5 6 . 6% m e t h a n e (T a b l e 16 ) . F u r t h e r
m e a s u r e m e n t s m a y r e v e a l a hi g h e r o r l o w e r m e t h a n e c o n c e n t r a t i o n a n d t h u s a f f e c t
p o t e n t i a l e n e r g y b e n e fi t s , a s b i o g a s w i t h a h i g h e r m e t h a n e c o n c e n t r a t i o n h a s a h i g h e r
e n e r g y p o t e n t i a l du r i n g c o m b u s t i o n . N o t e t h a t t h e g a s c o m p o s i t i o n m e a s u r e m e n t s d i d n o t
i n c l u d e H 2 , a k n o w n p r o d u c t o f a n a e r o b i c d i g e s t i o n w i t h s i gn i fi c a n t e n e r g y c o n t e n t .
T a b l e 1 6 - G a s c o m po s i t i o n a t B u t l e r F a r m s a s m e a s u r e d b y T h e A n im a l a n d P o u l t r y W a s t e M a o a g e m e n t
C e n t e r , J u l y 2 0 10 (4 1) .
G a s C o m p o s i t i o n (% )
M e t h a n e 5 6 . 6
O x y g e n < 1
N i t r o g e n 2 0 . 4
C a r b o n D i o x i d e 19
M o i s t u r e 1
In h i s e c o n o m i c a n a l y s i s o f B a r h a m F a r m , Z e r i n g a s s u m e d t h a t a g e n e r a t o r w i l l p r o d u c e
3 8
.
2 k Wh / 1
,
0 0 0 ft ^ o f m e t h a n e (5 1) , w h i l e t h e F a r m w a r e s o f tN̂ ' a r e p r o du c e d b y t h e E P A
s u g ge s t s a p r o d u c t i o n o f 7 1 . 5 k Wh / 1 , 0 0 0 ft
^
o f m e t h a n e (6 7) . A s s u m i n g a b i o g a s fl o w
-
r a t e o f 5 4 2 ft
^ /h r a n d a m e t h a n e f r a c t i o n o f 56 . 6% , t h e a n a e r o b i c di g e s t e r w i l l p r o d u c e
3 0 7 ft
^
CWh r o r 2 , 6 8 9 , 0 0 0 ft ^ C H 4 / y e a r . T h i s w i l l r e s u l t i n a n e n e r g y p r o d u c t i o n o f
10 3 , 0 0 0 kWh / y e a r o r 192 , 0 0 0 k Wh/ y e a r u s in g t h e Z e r i n g o r F a rm w a r e e n e r g y p r o d u c t i o n
a s s u m p t i o n s , r e s p e c t i v e l y .
B u t l e r F a r m s c u r r e n t l y s p e n d s a p p r o x i m a t e l y $1 7 , 0 0 0 p e r y e a r o n e l e c t r i c i t y t o
p o w e r f a r m o p e r a t i o n s , i n c l u d i n g t h e m e t h a n e c a p t u r e s y s t e m c u r r e n t l y i n p l a c e . T h e
a dd i t i o n o f a n i t r o g e n r e m o v a l s y s t e m w i l l m o r e t h a n d o u b l e e n e r g y d e m a n d , i n c r e a s i n g
t h e a n n u a l e l e c t r i c i t y c o s t t o o v e r $2 9 , 0 0 0 (T a b l e 17) . T h e e n e r g y d e m a n d a t B u t l e r
F a r m s i n c r e a s e s i n t h e s u m m e r d u e t o t h e u s e o f c o o l i n g f a n s a n d sp r i n k l e r s i n t h e b a m s
(S 7) .
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T a b le 17 - C u r r e n t a n d p r o j e c t e d a n n u a l e l e c t r i c i ty c o n s u m p t i o n a n d c o s t s a t B u t l e r F a r m s . A s s u m e s a n
e l e c t r i c i t y c o s t o f $ 0 . 0 9 6/ k W h a n d a n a d d i t i o n a l d e m a n d o f 5 17 . 57 k W h /d a y . C u r r e n t e n e r gy c o n s u m p t i o n a n d
c h a r ge s a r e f r o m 20 10 ( H ) .
C u r r e n t C o n s u m p t i o n I n c l u d i n g N i t r o g e n R e m o v a l
k W h C h a r ge k Wh
P r o j e c t e d
C o s t
Ja n u a r y
F e b r u a r y
M a r c h
A p r i l
M a y
J u n e
J u l y
A u g u s t
Se p t e m b e r
O c t o b e r
N o v e m b e r
D e c e m b e r
S U M




9 , 6 8 0




15 , 6 0 0







2 6 , 10 0










15 , 69 0
$9 0 2
$9 2 9
$ 1, 0 0 8
$ 1 , 4 9 8
$ 1, 4 9 8
$ 1, 7 2 8
$2 , 3 6 2
$2 , 3 9 0


















2 6 , 4 9 0







3 6 , 6 3 9





















$2 , 5 4 3




$3 , 4 3 6
$3 , 5 17
$ 1, 8 2 3







$ 2 , 43 4
T h e e l e c t r i c i t y c h a r g e p e r k Wh p r o v i d e d b y t h e l o c a l p o w e r u t i l i t y , S o u t h R i v e r
E l e c t r i c M e m b e r s h i p C o r p o r a t i o n , i s $0 , 0 9 6 , w h i l e t h e p a y m e n t f o r e n e r g y p r o d u c t i o n i s
o n l y $0 . 0 4 8 /k Wh . A s p r e v i o u s l y s t a t e d , t h e e n e r g y p r o d u c t i o n s y s t e m w i l l i n c l u d e a n e t -
m e t e r i n g c o n n e c t i o n a n d c o n t r a c t t h a t w i l l a l l o w th e e n e r g y p r o d u c e d t o b e u s e d o n s i t e
b e f o r e r e m a i n i n g e l e c t r i c i t y i s s o l d o n t o t h e u t i l i t y g r i d . E l e c t r i c a l d e m a n d p r o j e c t i o n s
i n d i c a t e t h a t n o s u r p l u s p o w e r w i l l b e a v a i l a b l e a n d t h a t B u t l e r F a r m s m u s t c o n t i n u e t o
p u r c h a s e a d d i t i o n a l e l e c t r i c i t y f r o m th e p o w e r u t i l i t y . I f t h e p a y m e n t f o r p r o d u c in g
e l e c t r i c i t y e v e r e x c e e d s t h e p u r c h a s e p r i c e , p o w e r p r o d u c e d s h o u l d b e s o l d d i r e c t l y t o t h e
p o w e r u t i l i t y . U s i n g th e Z e r i n g a n d F a r m w a r e e l e c t r i c i t y p r o d u c t i o n a s s u m pt i o n s , B u t l e r
F a r m s c a n s a v e $9
,
90 0 t o $ 18 , 4 0 0 , r e s p e c t i v e l y (T a b l e 18 ) . T h e s w i n e f a r m m e t h a n e
c a p t u r e p i l o t p r o g r a m t h a t w a s i n t r o d u c e d b y t h e N C G e n e r a l A s s e m b l y i n 2 0 0 7 s e t a
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m a x im u m e le c t r i c i t y b u y - b a c k p r i c e o f $0 . 18 /k Wh ( 18 , 68) . U n f o r t u n a t e l y , o n l y s w i n e
fa r m s l o c a t e d o n a p u b l i c u t i l i t y g r i d a r e e l i g i b l e fo r t h e p r o g r a m a n d th e b u y - b a c k p r i c e .
T h i s b u y - b a c k p r i c e c o u l d d o u b l e a n n u a l e l e c t r i c i t y b e n e f i t s a n d w i l l b e u s e d i n t h e b e s t -
c a s e s c e n a r i o du r i n g c o s t - b e n e fi t a n a l y s i s . T h e e n e r g y p r o d u c t i o n s y s t e m c a n m e e t 8 0%
t o 15 0 % o f t h e e n e r g y d e m a n d c r e a t e d by t h e n i t r o g e n r e m o v a l s y s t e m a n d 34 % t o 6 3%
o f t h e t o t a l p r o j e c t e d f a r m d e m a n d s . F u r t h e r a n a l y s i s w i l l o n l y c o n s i d e r a p o w e r
p r o d u c t i o n o f 3 8 . 2 k Wh / 1 , 0 0 0 ft
' '
a s t h e F a rm w a r e s o f tw a r e h a s b e e n f o u n d t o
o v e r e s t im a t e b i o g a s p r o d u c t i o n a t B u t l e r F a r m s a s w e l l a s b i o g a s a n d p o w e r p r o d u c t i o n
a t B a r h a m F a r m (3 7, 5 1) .
T a b l e 18 - P r o j e c t e d po w e r p r o d u c t i o n , s a v i n g s a n d f r a c t i o n o f e n e r gy d e m a n d m e t u s i n g Z « r i n g a n d F a r m w a r e
e l e c t r i c i t y p r o d u c t i o n a s s u m p t i o n s .













P o w e r Pr o d u c t i o n ( k W h / y e a r )
A n n u a l S a v in g s ($ 0 . 0 9 6 / k W h )
10 - Y e a r A n n u a l i z e d S a v i n g s - $/ l , 0 0 0 l b s . S S L W
($ 0 0 96 / k W h )
A n n u a l S a v in g s ($ 0 . 1 8 / k W h)
10 - Y e a r A n n u a l i z e d S a v i n g s
- $/ l , 0 0 0 l b s S SL W ($ 0 . 18 / kW h)
% o f A dd it i o n a l D e m a n d M e t
% o f T o t a l D e m a n d M e t
10 2 , 6 5 6
$9 , 8 5 5
$9 . 12
$ 18 , 4 7 8
$ 17 1 1
8 0 %
19 2 , 14 4
$ 18 , 4 4 6
$ 17 . 0 8
$3 4 , 5 8 6
$3 2 . 0 2
1 5 0%
6 3%
I n a d d i t i o n t o d i r e c t m o n e t a r y s a v i n g s o n e l e c t r i c i t y , e n e r g y p r o d u c t i o n f r o m
m e t h a n e w i l l g e n e r a t e r e n e w a b l e e n e r g y c e r t i fi c a t i o n s (R E C s ) w i t h e a c h R E C
r e p r e s e n t i n g t h e n o n - p o w e r a t t r i b u t e s a s s o c i a t e d w i t h t h e p r o d u c t i o n o f o n e M Wh o f
r e n e w a b l e e l e c t r i c i t y (6 9) . D e v e l o p e d i n t h e l a t e 19 9 0 s , t h e s e c r e d i t s c a n b e t r a d e d i n
v o l u n t a r y m a r k e t s o r s o l d t o go v e r n m e n t s a n d c o r p o r a t i o n s t h a t m u s t m e e t m a n d a t e d
r e n e w a b l e e n e r g y g o a l s ( 70) . T w e n t y - n i n e s t a t e s , i n c l u d i n g N o r t h C a r o l i n a , c u r r e n t l y
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h a v e r e n e w a b l e e n e r g y p o r t f o l i o s t a n d a r d s (R E P S) , w h i c h r e q u i r e t h e s t a t e t o o b t a i n a
m i n i m u m f r a c t i o n o f i t s p o w e r f r o m r e n e w a b l e s o u r c e s b y a g i v e n y e a r ( 7 1 ) . N o r t h
C a r o l i n a r e q u i r e s t h a t b y 2 0 2 1 , p u b l i c u t i l i t y c o m p a n i e s s u p p l y 12 . 5% o f t h e 2 0 2 0 p o w e r
d e m a n d s f r o m r e n e w a b le e n e r g y s o u r c e s . E l e c t r i c M e m b e r s h i p C o r p o r a t i o n s , s u c h a s t h e
c o m p a n y t h a t p r o v i d e s p o w e r f o r B u t l e r F a r m s , a r e o n l y r e q u i r e d t o s u p p l y 10% o f 2 0 17
p o w e r d e m a n d s f r o m r e n e w a b l e e n e r g y s o u r c e s b y 2 0 1 8 . A l l r e t a i l e l e c t r i c it y s u p p l i e r s
a r e e x p e c t e d t o m e e t 0 . 2% o f p o w e r d e m a n d w i t h e n e r gy c r e a t e d f r o m s w i n e w a s t e b y
2 ^ 1 % (18 ) . M o s t s t a t e s , i n c l u d i n g N o r t h C a r o l i n a , a l l o w R E C s t o b e u s e d t o w a r d s RE P S
g o a l s (1 8) . T h e N o r t h C a r o l i n a R e n e w a b l e En e r g y T r a c k i n g S y s t e m (N C - R E T S ) w a s
e s t a b l i s h e d t o c r e a t e
,
v e r i fy , a n d t r a c k R E C s c r e a t e d i n t h e s t a t e a n d u s e d b y t h e s t a t e t o
m e e t R E P S . O t h e r s t a t e s a n d r e g i o n s h a v e s im i l a r t r a c k i n g a n d m o n i t o r i n g s y s t e m s (72 ,
73) .
A s w i t h o t h e r t r a d i n g m a r k e t s , t h e p r i c e o f R E C s v a r i e s , a f f e c t e d b y th e t y p e o f
r e n e w a b l e e n e r g y a n d w h e t h e r t h e RE C i s be i n g s o l d i n a v o l u n t a r y o r c o m p l i a n c e
m a r k e t . R E C p r i c e s a r e e x p e c t e d t o s h i ft a s m o r e e n t i t i e s a r e r e q u i r e d t o c o m p l y w i t h
n o n - v o l u n t a r y r e n e w a b l e e n e r g y g o a l s a n d a s m o r e R E C s e n t e r t h e m a r k e t ( 70) . I n t h e
p a s t s e v e r a l y e a r s , u n b u n d l e d b i o m a s s R E C s h a v e v a r i e d b e t w e e n $1 / RE C a n d $50 / R E C ,
v a r y i n g w i t h t h e m a r k e t i n w h i c h t h e RE C s w e r e s o l d a n d t h e R E C
"
s s t a t e o f o r i g i n ( 70,
7 4 , 7 5 ) . S o m e s t a t e R E P S s p e c i fy a p o rt i o n o f c l a im e d r e n e w a b l e e n e r g y t h a t m u s t b e
p r o d u c e d i n - s t a t e a n d s o m e r e q u i r e t h a t RE C s be b u n d l e d ( 70) . T h e p r i c e o f b i o m a s s
R E C s i s s i m i l a r t o t h e p r i c e s f o r o t h e r r e n e w a b l e e n e r g y s o u r c e s e x c e p t f o r s o l a r ; s o l a r
R E C s a r e o ft e n s o l d f o r $3 0/ RE C t o $3 0 0 /R E C (7 0, 75) P o t e n t i a l r e v e n u e s fi - o m R E C s a t
B u t l e r F a r m s a r e s h o w n i n T a b l e 19
.
A R E C p r i c e o f $ 10 w i l l b e a s s u m e d fo r f u r t h e r
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a n a l y s i s . C o m p a r e d t o e s t im a t e d a n n u a l i z e d c o s t s (T a b l e 13 ) , R E C s a t t h i s p r i c e w o u l d
h a v e a n e g l i g i b l e i m p a c t o n n e t c o s t s f o r t h e p r o p o s e d i n t e g r a t e d s y s t e m .
T a b l e 1 9 - P r o j e c t e d a n n u a l r e v e n u e f r o m R E C s a l e s a t B u t l e r F a r m s . A s s u m e s a n a n n u a l p o w e r p r o d u c t i o n o f
10 2 , 6 56 k W h .
R E C P r i c e
10 - Y e a r
A n n u a l A n n u a l i z e d
R e v e n u e B e n e fi t (S/ 1 , 0 0 0
l b s . S S L W)
$ l /M Wh
$5 /M Wh
$ 10 /M Wh
$2 0 /M Wh






$2 , 05 3
$ 5 , 13 3
$0 . 10
$0 . 4 8
$ 0 . 9 5
$ 1 . 9 0
$4 . 7 5
6 . 3 . 2 G r e e n h o u s e G a s C r e d i t s
G r e e n h o u s e g a s c r e d i t s c a n b e c l a im e d fo r t h e m e t h a n e c a p t u r e d a n d c o n v e r t e d t o
e n e r g y . T h e r e d u c t i o n i n g r e e n h o u s e g a s e m i s s i o n s i s t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e a n n u a l
b a s e l i n e e m i s s i o n s (B E y ) a n d t he a n n u a l p r o j e c t e m i s s i o n s (P E y ) u s i n g t h e U n i t e d N a t i o n s
F r a m e w o r k C o n v e n t i o n o n C l im a t e C h a n g e
'
s C l e a n D e v e l o p m e n t M e c h a n i s m m e t h o d
A M S I I I D (A pp e n d i x M ) (7 6 , 77) . Th e b a s e l i n e e m i s s i o n s a r e t h o s e a s s o c i a t e d w i t h t h e
o p e r a t i o n o f a h o g f a r m w i t h u n c o v e r e d l a g o o n s a n d w h i c h u s e s l a n d a p p l i c a t i o n f o r
w a s t e d i s p o s a l . T h e p r o j e c t e m i s s i o n s a r e t h o s e a s s o c i a t e d w i t h t h e o p e r a t i o n o f t h e
p r o j e c t s y s t e m (f o s s i l f u e l f o r p o w e r , t r a n s p o r t a t i o n , t h e N / D s y s t e m ) a n d t h o s e t h a t
e s c a p e t h e c a p t u r e s y s t e m (t h r o u g h l e a k a g e , f l a r in g , a n d s t o r a g e ) . G a s e m i s s i o n s f r o m t h e
f u l l s c a l e N a n d D t a n k s ( CO 2 , C H 4 , N 2 O , N H 3 ) a r e c a l c u l a t e d i n A p p e n d i c e s K a n d L ,
r e s p e c t i v e l y . U s i n g t h e U N F C C C - C D M m e th o d , t h e ba s e l i n e e m i s s i o n s f o r B u t l e r F a r m s
w e r e d e t e r m i n e d t o be 1 , 0 15 t C O a e / y r a n d th e a n n u a l pr o j e c t e m i s s i o n s w e r e d e t e r m i n e d
t o b e 6 9 9 t C 0 2 e /y r , r e s u l t i n g i n a n e m i s s i o n s r e d u c t i o n o f 3 16 t C O a c / y r .
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F o r t h e p a s t s e v e r a l d e c a d e s , g o v e r n m e n t s a n d i n t e r - g o v e r n m e n t a l o r g a n i z a t i o n s
h a v e s o u gh t t o r e d u c e c a r b o n e m i s s i o n s t h r o u g h m o n e t a r y i n c e n t i v e s . A l t h o u gh t h e U S
c u r r e n t l y l a c k s a r e g u l a t e d c a r b o n c a p
- a n d - t r a d e s y s t e m o r a c a r b o n t a x , G H G o f f s e t s a r e
s o l d b y p r i v a t e c o m p a n i e s a n d n o n - p r o fi t o r g a n i z a t i o n s t o c o r p o r a t i o n s a n d i n d i v i d u a l s
i n t e r e s t e d i n r e d u c i n g th e i r n e t c a r b o n e m i s s i o n s . T h e s e o f f s e t s a r e c u r r e n t l y b e i n g s o l d
f o r $ 10 - $1 5 / t C O 2 e (78 - 8 0) . B e t w e e n 2 0 0 3 a n d 2 0 10 t h e C h i c a g o C l im a t e E x c h a n g e
o p e r a t e d t h e n a t i o n
'
s o n l y v o l u n t a r y , l e g a l l y b i n d i n g t r a d i n g s y s t e m f o r G H G e m i s s i o n s .
C r e d i t s w e r e t r a d e d fo r u p t o $7 . 5 0/ t C O 2 e (2 0 0 8 ) b e f o r e t h e m a r k e t c o l l a p s e d a n d p r i c e s
w e r e r e d u c e d t o p e n n i e s b y 2 0 10 (8 1 ) . I n t h e E u r o p e a n U n i o n (E U ) , c a r b o n c r e d i t s h a v e
b e e n t r a d e d s i n c e 2 0 0 5 i n t h e E u r o p e a n C l i m a t e E x c h a n g e (E C X ) t o m e e t e m i s s i o n
s t a n d a r d s s e t b y t h e K y o t o P r o t o c o l . T h e s e E U A l l o w a n c e U n i t s (E U A s ) h a v e a c u r r e n t
p r i c e (D e c e m b e r 3 , 2 0 1 1) o f $ 10 . 6 2 b u t p r i c e s h a v e h i s t o r i c a l l y r a n g e d f r o m $ 17
-
$3 6 / t C 0 2 e (8 2, 8 3) . T h e p r i c e o f c a r b o n o f f s e t s i n t h e E C X i s p r e d i c t e d t o i n c r e a s e t o
€ 3 0 / t C O 2e ($4 0 . 2 0 / tC O 2 e ) b y 2 0 2 0 , a m e n d e d f r o m p r e v i o u s (2 0 0 8) p r o j e c t i o n s o f
€ 5 3 / t C 0 2 e ($7 1. 0 5 / t C O 2 e ) b y 2 02 0 (8 3) . T h e p o t e n t i a l r e v e n u e f o r a f u l l s c a l e s y s t e m a t
B u t l e r F a r m s a t v a r i o u s c a r b o n o f f s e t p r i c e s i s s u m m a r i z e d i n T a b l e 2 0 .
T a b l e 20 - A n n u a l r e v e n u e f r o m c a r b o n o f f s e t s a l e s a t B u t l e r F a r m s . A s s u m e s a c a r bo n r e d u c t i o n o f 3 1 6
t C 0
2
e / y r .
10 - Y e a r
C a r b o n . . A n n u a l i z e d
O f s e t P r i c e „ B e n e fi t
(S/ t C O j e )
r e v e n u e
ĵ / j q q q j , , ^
S S L W )
5 $ 1, 5 8 0 $ 1 4 6
10 $3 , 16 0 $2 . 9 3
15 $4 , 74 0 $4 . 3 9
2 0 $6 , 3 2 0 $5 . 8 5
4 0 $ 12 , 64 0 $ 1 1 . 70
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6 . 3 . 3 N i t r o g e n C r e d i t s
I n t h e p a s t d e c a d e , w a t e r s h e d o r g a n i z a t i o n s , i n c l u d i n g t w o f r o m N o r t h C a r o l i n a ,
h a v e e x p e r im e n t e d w i t h v o l u n t a r y n i t r o g e n t r a d i n g p r o g r a m s . L i k e c a r b o n t r a d i n g
p r o g r a m s , t h e s e p r o g r a m s s e e k t o u s e m o n e t a r y i n c e n t i v e s t o r e d u c e n i t r o g e n e m i s s i o n s .
M o s t g r o u p s a r e w o r k i n g t o w a r d s a c a p - a n d - t r a d e s y s t e m w h e r e t o t a l m a x im u m d a i l y
l o a d s (T M D L s ) w o u l d d i c t a t e h o w m u c h n i t r o g e n a n e n t it y c o u l d e m i t . R e m a i n i n g
p e r m i t t e d e m i s s i o n s c o u l d b e s o l d (8 4) . E s t a b l i s h i n g a n d v e r i f y i n g T M D L c o m p l i a n c e o f
n o n - p o i n t s o u r c e s , s u c h a s a g r i c u lt u r a l s o u r c e s , h a s l im i t e d t h e i n c l u s i o n o f n o n - p o i n t
s o u r c e s i n p r e l im i n a r y t r a d i n g (8 5) . B e c a u s e t h e T M D L f o r B u t l e r F a r m s h a s n o t b e e n
e s t a b l i s h e d , a l l e m i s s i o n s r e d u c t i o n s w i l l b e c o n s i d e r e d f o r c r e d i t s , g i v i n g a l i b e r a l
e s t im a t e .
A s s u m i n g t h e s a m e p e r f o r m a n c e a s t h e p i l o t s c a l e s y s t e m , t h e e f fl u e n t f r o m t h e
f u l l s c a l e n i t r o g e n r e m o v a l s y s t em i s e x p e c t e d t o b e 9 0 5 m g T N /L , o r 5 , 2 6 5 k g T N / y e a r .
T h i s i s a c t u a l l y a n i n c r e a s e f r o m t h e a p p r o x im a t e l y 80 0 m g T N / L , o r 4 , 6 55 k g T N / y e a r ,
t h a t w a s e m i t t e d f r o m B u t l e r F a r m s i n t h e l i q u i d w a s t e b e fo r e t h e m e th a n e c a p t u r e s y s t e m
w a s i n s t a l l e d . A l t h o u gh t h e T N in t h e l i q u i d e f f l u e n t i n c r e a s e s , f a r l e s s n i t r o g e n i s e m i t t e d
t o t h e a t m o s p h e r e a s a m m o n i a . T h e n i t r o g e n t h a t v o l a t i l i z e s i n a n u n c o v e r e d l a g o o n
r e m a i n e d i n t h e l i q u i d b e c a u s e o f t h e l a g o o n c o v e r , t h u s , f o r t h e p u r p o s e s o f i d e n t i f y i n g
p o t e n t i a l n i t r o g e n c r e d i t s t h e n i t r o g e n r e m o v e d w i l l b e t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e T N i n
t h e c o v e r e d l a g o o n a n d t h e T N in N t a n k e f f lu e n t . T h e c o v e r e d a n a e r o b i c d i g e s t e r h a s a
t o t a l n i t r o g e n c o n c e n t r a t i o n o f 2 , 7 4 0 m g T N / L (e q u i v a l e n t t o e m i s s i o n s o f 15 , 9 4 0 k g
T N /y e a r ) , w h i c h , a s s u m i n g a 6 7% T N r e du c t i o n (Se c t io n 4 . 5 ) , r e s u l t s i n a n i t r o ge n
r e d u c t i o n o f 10 , 6 8 0 k g T N /y e a r . A l t h o u g h t h e g r o u p s c u r r e n t l y d e v e l o p i n g n i t r o g e n c a p
-
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a n d - t r a d e s y s t e m s a r e p r im a r i l y c o n c e r n e d w i t h n u t r i e n t s e n t e r i n g l o c a l w a t e r w a y s , 10 -
4 0% o f n i t r o g e n i n s u r f a c e w a t e r s c a n b e a t t r i b u t e d t o a m m o n i a d e p o s i t i o n (6 1 , 8 6) .
A s t h e n i t r o g e n t r a d i n g s y s t e m s a r e s t i l l d e v e l o p i n g , c r e d i t p r i c e s a r e s t i l l b e i n g
p r o p o s e d a n d a r e h i g h l y v a r i e d . P r o p o s e d p r i c e s r a n g e f r o m $ l - $ 3 0 / l b . n i t r o g e n r e m o v e d
(8 7 - 8 9) g i v i n g a w i d e r a n g e o f p o t e n t i a l m o n e t a r y b e n e fi t s (T a bl e 2 1) . A s u r v e y o f
p r o p o s e d p r i c e s a n d a c t u a l t r a d e s r e v e a l s t h a t m o s t c u r r e n t t r a d i n g h a s o c c u r r e d w i t h a
n i t r o g e n p r i c e o f $ 1 . 5 0 - $4 / l b . A g a i n , i f a c a p - a n d - t r a d e s y s t e m i s d e v e l o p e d , r e v e n u e s
w i l l o n l y b e a f r a c t i o n o f t h o s e l i s t e d i n T a b l e 2 1 a n d a r e d e p e n d e n t o n t h e T M D L s t h a t
a r e s e t f o r t h e f a r m . T o b e c o n s e r v a t i v e , p o t e n t i a l b e n e fi t s fi
"
o m a n i t r o g e n c r e d i t c o s t o f
$ l / l b w i l l b e u s e d f o r c o s t - b e n e fi t a n a l y s i s .
T a b l e 2 1 - P o t e n t i a l a n n u a l r e v e n u e f r o m n i t r o ge n t r a d i n g c r ed i t s . A s s u m e s a n i t r o g e n r e m o v a l o f 10 , 6 82 k g
N /y r . ^ ^ _ _ _
1 0 - Y e a r
N i t r o g e n C r e d i t P o t e n t i a l A n n u a l A n n u a l i z e d
P r i c e ($ / l b N ) R e v e n u e B e n e f i t ($ / l , 0 0 0
l b s . S SL W )
i $2 3 , 5 5 0
~
$2 1. 8 1
3 $7 0 , 6 4 9 $6 5 . 4 2
5 $ 1 17 , 7 4 9 $ 109 . 0 3
10 $2 3 5 , 4 9 8 $2 18 . 0 5
2 0 $4 7 0 , 9 9 6 $4 3 6 . 1 1
3 0 $7 0 6 , 4 9 3 $6 54 . 16
T h e t w o v o l u n t a r y n i t r o g e n t r a d i n g p r o g r a m s i n N o r t h C a r o l i n a a r e l o c a t e d i n t h e
T a r - P a m l i c o a n d N e u s e R i v e r b a s i n s . T he s e p r o g r a m s a r e p a r t o f t h e N o r t h C a r o l i n a
E c o s y s t e m E n h a n c e m e n t P r o g r a m (E E P) N u t r i e n t O f f s e t Pr o g r a m e s t a b l i s h e d b y t h e
N o r t h C a r o l i n a D e p a r t m e n t o f E n v i r o n m e n t a n d N a t u r a l R e s o u r c e s . E E P b e g a n a s a f e e -
b a s e d p r o g r a m , r e q u i r i n g m e m b e r s t o p a y a f e e f o r n i t r o g e n e m i s s i o n s . T h e m o n e y
c o l l e c t e d w a s u s e d t o fi n a n c e b e s t m a n a g e m e n t p r a c t i c e s (B MP s ) w i t h i n t h e w a t e r s h e d s
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(9 0) . T h e p r i c e o f a n it r o g e n c r e d i t i n t h e s e b a s i n s h a s v a r i e d b e tw e e n $ 1 1 a n d $5 7 p e r
p o u n d o f n i t r o g e n (9 J) . a n d w a s s e t a t $2 8 . 3 5 p e r p o u n d o f n i t r o g e n i n t h e N e u s e R i v e r
B a s i n a n d $2 1. 6 7 p e r p o u n d o f n i t r o g e n i n t h e T a r - P a m l i c o R i v e r B a s i n i n 2 0 0 7 (9 2) . T h e
N u t ri e n t O f f s e t P r o g r a m h a s s i n c e c h a n g e d a n d i s w o r k i n g t o w a r d s m e m b e r s p a y i n g f o r
t h e a c t u a l c o s t o f B M P im p l e m e n t a t i o n a s o p p o s e d t o a n a r b i t r a r y
' f e e
6 . 4 C o s t - B e n e f i t A n a l y s i s
T h e c o s t s a n d p o t e n t i a l b e n e f i t s o f a fu l l - s c a l e m e t h a n e c a pt u r e a n d n i t r o g e n
r em o v a l s y s t e m a t B u t l e r F a r m s w e r e c o m p a r e d f o r a b a s e - c a s e s c e n a r i o a n d f o r a b e s t -
c a s e s c e n a r i o . B o t h s c e n a r i o s w e r e c a l c u l a t e d u s i n g c o s t e s t im a t e s a s s u m i n g t h e
r e t r o fi t t i n g o p t i o n (T a b l e 2 2 ) a n d c o s t e s t im a t e s a s s u m i n g t h e c o n s t r u c t i o n o f n e w
n i t r i f i c a t i o n
,
d e n i t ri f i c a t i o n
,
a n d s t o r a g e t a n k s (T a b l e 2 3 ) . T h e b a s e - c a s e s c e n a r i o
a s s u m e d a p o w e r p r o d u c t i o n c o n v e r s i o n f a c t o r o f 3 8 . 2 k Wh /f t m e t h a n e , a n e l e c t ri c i t y
c o s t o f $0 . 0 9 6/ k Wh , a R E C p ri c e o f $ 10 /M Wh , a c a r b o n o f f s e t p ri c e o f $ 10/ t C O a e , a n d a
n i t r o g e n c r e d i t p r i c e o f $ l / l b . N . T h e b e s t
- c a s e s c e n a r i o a s s u m e s a p o w e r p r o d u c t i o n
c o n v e r s i o n f a c t o r o f 3 8 . 2 k Wh / f t ^ m e t h a n e , a n e l e c t r i c i t y c o s t o f $0 . 1 8/k W h , a R E C p r i c e
o f $50 / M Wh , a c a r b o n o f f s e t p r i c e o f $4 0 / t C O 2 e , a n d a n it r o g e n c r e d i t p r i c e o f $ l / l b . N .
T h e a s s u m e d c o s t f o r n i t r o g e n c r e d i t s r e m a i n s l o w b e c a u s e o n l y a f r a c t i o n o f t h e
c a l c u l a t e d T N r e m o v a l w i l l l i k e l y b e e l i g i b l e f o r t r a d i n g .
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T a b l e 22 - C o s t s o f a f u l l s c a l e s y s t e m r e t r o f i t t e d f o r B u t l e r F a r m s .
B A S E - C A S E B E S T C A S E
1 0 - Y e a r 1 0 - Y e a r
10 - Y e a r A n n u a l i z e d 10 - Y e a r A n n u a l i z e d
A n n u a l i z e d C o s t A n n u a l i z e d C o s t
C o s t (S/ 1 , 0 0 0 C o s t ($ / l , 0 0 0
l b s . S S L W ) l b s . S S L W )
N o B e n e f i t s
E l e c t r i c i t y Sa v i n g s O n l y
E l e c t ri c i t y Sa v i n g s + R E C s
E l e c t r i c i t y S a v i n g s + R E C s +
C a r b o n O f f s e t s
E l e c t r i c i t y Sa v i n g s + RE C s +
C a r b o n O f f s e t s + N i t r o g e n
C r e d i t s
$ 15 9 , 9 8 9
$ 15 0 , 1 3 4
$ 14 9 , 10 7
$ 14 2 , 7 8 7
$ 1 19 , 2 3 7
$ 14 8 . 1 4
$ 13 9 . 0 1
$ 13 8 . 0 6
$ 13 2 . 2 1
$ 1 10 . 4 0
$ 159 , 9 8 9 $ 14 8 . 1 4
$ 14 1 , 5 1 1 $1 3 1 . 0 3
$ 13 6 , 3 7 8 $ 12 6 . 2 8
$ 12 3 , 7 3 8
$ 10 0 , 1 8 8
$ 1 14 . 5 7
$9 2 . 7 7
T a b le 2 3 - C o s t s o f a f u l l s c a l e s y s t e m a t B u t l e r F a r m s t h a t i n v o l v e s t h e c o n s t r u c t i o n o f n e w n i t r i f i c a t i o n ,
de n i t r i fi c a t i o n , a n d s t o r a g e t a n k s .
B A S E - C A S E B E ST C A SE
10 - Y e a r
A n n u a l i z e d
C o s t
1 0 - Y e a r
A n n u a l i z e d
C o s t
{$/ l , 0 0 0
l b s . SS L W )
10 - Y e a r
A n n u a l i z e d
C o s t
1 0 - Y e a r
A n n u a l i z e d
C o s t
($ / l , 00 0
l b s . S SL W )
N o B e n e f i t s
E l e c t r i c i t y S a v i n g s O n l y
E l e c t ri c it y S a v i n g s + R E C s
E l e c t r i c i t y S a v i n g s + RE C s +
C a r b o n O f f s e t s
E l e c t ri c i t y S a v i n g s + R E C s +
C a r b o n O f f s e t s + N i t r o g e n
C r e d i t s
$ 18 1 , 5 3 2 $16 8 . 0 9
$ 17 1
,
6 7 7 $ 15 8 . 9 6
$ 17 0 , 6 5 0 $ 15 8. 0 1




$ 15 2 . 16
$ 13 0 . 3 5
$ 1 8 1 , 5 32
$ 16 3 , 0 54
$ 15 7 , 9 2 1
$ 14 5 , 2 8 1
$ 12 1, 73 1
$ 16 8 . 0 9
$ 15 0 . 9 8
$ 14 6 . 2 2
$ 13 4 . 52
$ 1 12 . 7 1
I n c l u d i n g a l l p o t e n t i a l b e n e f i t s , t h e r e t r o f i t t e d s y s t e m i s e x p e c t e d t o c o s t
$ 1 10 . 4 0 / 1 , 0 0 0 l b s . SS L W i n t h e a v e r a g e s c e n a r i o I f a s y s t e m w e r e c u r r e n t l y i n s t a l l e d a t
B u t l e r F a r m s
,
t h e f a r m c o u l d e x p e c t t o c l a i m t h e e l e c t r i c i t y s a v i n g s a n d R EC s a l e s . T h e
f a r m c o u l d p o t e n t i a l l y s e l l c a r bo n o f f s e t s , bu t w o u l d n e e d t o i d e n t i f y a b u y e r a n d w o u l d
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n e e d t h e c r e d i t s v e r i fi e d . A s n u t r i e n t t r a d i n g m a r k e t s a r e s t i l l d e v e l o p i n g , B u t l e r F a r m s
c a n n o t c u r r e n t l y c l a i m n i t r o g e n c r e d i t b e n e fi t s .
T h e v a l u e s a b o v e s u m m a r i z e t h e fi n a n c i a l c o s t s a n d b e n e fi t s f o r t h e f a r m e r . T h e
Sm i t h fi e l d A g r e e m e n t r e q u i r e s E S T s t o b e e c o n o m i c a l l y f e a s i b l e , b u t t h e r e h a s b e e n
d i s a g r e e m e n t a m o n g m e m b e r s o f t h e e c o n o m i c s u b c o m m i t t e e a s t o t h e m e a n i n g o f
'
e c o n o m i c f e a s i b i l i t y
' T r a d it i o n a l l y , e c o n o m i c f e a s i b i l it y a c c o u n t s f o r t h e c o s t s a n d
b e n e f i t s t o s o c i e t y w h i l e f i n a n c i a l f e a s i b i l i t y o n l y i n c u d e s t h e c o s t s a n d b e n e fi t s f o r a
p a r t i c u l a r s t a k e h o l d e r So m e m e m b e r s o f t h e s u b c o m m i t t e e a r g u e d t h a t a t e c h n o l o g y
w o u l d b e i n f e a s i b l e i f t he c o s t w a s g r e a t e r t h a n t h e c o s t o f a l a g o o n a n d s p r a y f i e l d s y s t e m
b e c a u s e a d d i t i o n a l c o s t s c o u l d r e d u c e t h e s i z e o f t h e N C s w i n e h e r d a n d p u t t h e N C
s w i n e i n d u s t r y a t a d i s a d v a n t a g e r e l a t i v e t o o t h e r s t a t e s . I n a n a t t e m p t t o q u a n t i f y s o c i e t a l
b e n e f i t s f r o m im p r o v e d w a s t e m a n a g e m e n t s y s t e m s , t h e e c o n o m i c s u b c o m m i t t e e d e c i d e d
t h a t a t e c h n o l o g y c o u l d c a u s e a 1 2 % r e d u c t i o n i n t h e N C s w i n e h e r d a n d s t i l l b e
c o n s i d e r e d e c o n o m i c a l l y fe a s i b l e . A 12% r e du c t i o n w a s d e t e r m i n e d t o b e a l l o w a b l e
b e c a u s e t h e N C G e n e r a l A s s e m b l y h a d p r e v i o u s l y p a s s e d r e g u l a t io n s t h a t w e r e p r e d i c t e d
t o r e d u c e t h e s w i n e he r d b y 12% . T h e e c o n o m i c s u b c o m m i t t e e d e t e r m i n e d t h a t a
t e c h n o l o g y w i t h a c o s t o f $8 9 / 1, 00 0 l b s . S SL W (2 0 0 5 $) w o u l d c a u s e a h e r d r e d u c t i o n o f
12% . I n c o m p a r i s o n , e v e n t h e b e s t - c a s e s c e n a r i o f o r t h e p r o p o s e d i n t e g r a t e d e n e r g y
r e c o v e r y a n d n i t r o g e n r e m o v a l s y s t e m w o u l d n o t b e c o n s i d e r e d e c o n o m i c a l l y f e a s i b l e .
6 . 5 A d d i t i o n a l B e n e f i t s
I n a d d i t i o n t o t h e b e n e f i t s m e n t i o n e d i n Se c t i o n 6 . 3 , a f u l l - s c a l e m e t h a n e c a p t u r e
a n d n i t r o ge n r e m o v a l s y s t e m w o u l d p r o v i d e n o n
- m o n e t a r y b e n e f i t s a n d p o t e n t i a l
m o n e t a r y b e n e fi t s b e y o n d t h e s c o p e o f t h i s r e p o r t . T h e c o v e r e d l a g o o n a n d n i t r o g e n
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r e m o v a l s y s t e m d r a m a t i c a l l y r e du c e s g a s e o u s a m m o n i a e m i s s i o n s . T h e l a g o o n c o v e r s
p r e v e n t a m m o n i a i n t h e l a g o o n f r o m v o l a t i l i z i n g , a n d t h e n i t r o g e n r e m o v a l s y s t e m
r e m o v e s u p t o 9 5 % o f a mm o n i a , p r e v e n t i n g i t f r o m b e i n g v o l a t i l i z e d d u r i n g l a n d
a p p l i c a t i o n . A tm o s ph e r i c a m m o n i a h a s b e e n l i n k e d t o r e s p i r a t o r y h e a l t h p r o b l e m s a n d
e v e n i n f a n t m o r t a l i t y . I t h a s b e e n s u g g e s t e d t h a t a 5 0 % r e m o v a l o f a m m o n i a w o u l d
p r o v i d e $ 189 m i l l i o n p e r y e a r i n h e a l t h b e n e f it s i n N o r t h C a r o l i n a (1 9) . T h e r e d u c t i o n o f
a m m o n i a e m i s s i o n s f r o m s w i n e f a r m s c a n d r a s t i c a l l y r e d u c e s t a t e a t m o s p h e r i c a m m o n i a
c o n c e n t r a t i o n s a s u p t o 4 6% o f a t m o s p h e r i c a m m o n i a i n N o r t h C a r o l i n a c o m e s f r o m
s w i n e f a r m s (9 3)
A r e d u c t i o n i n a m m o n i a e m i s s i o n s w i l l a l s o t r a n s l a t e t o a r e d u c t i o n o f n i t r o g e n i n
r e g i o n a l s u r f a c e w a t e r s f r o m t h e d e p o s i t i o n o f a t m o s p h e r i c a m m o n i a . A s d i s c u s s e d i n
6 . 3 . 3
,
a t m o s p h e r i c am m o n i a d e p o s it i o n c a n a c c o u n t f o r 10 - 4 0% o f N i n s u r f a c e w a t e r s
(6 1 , 8 6 ) H e a v y n u t r i e n t l o a d in g o n l a k e s , s t r e a m s , a n d e s t u a r i e s c a n l e a d t o
e u t r o ph i c a t i o n , f i s h k i l l s , a n d a e s t h e t i c c o n c e r n s i f t h e w a t e r i s u s e d f o r d r i n k i n g w a t e r .
A l t h o u g h o d o r w a s n o t q u a n t i fi e d i n t h i s s t u d y , t h e o d o r a t B u t l e r F a r m s w a s
v i r t u a l l y e l i m i n a t e d b y th e i n s t a l l a t i o n o f t h e l a go o n c o v e r s . T h e e f fl u e n t f r o m t h e
n i t r i fi c a t i o n a n d d e n i t ri f i c a t i o n t a n k s h a d v e r y l i t t l e o d o r . St a t e r e g u l a t i o n s r e q u i r e n e w
s w i n e w a s t e m a n a g e m e n t f a c i l i t i e s t o h a v e a d i l u t i o n - t o - t h r e s h o l d r a t i o o f l e s s t h a n o r
e q u a l t o 7 : 1 w h e n u s i n g a fi e l d o l f a c t o m e t r y m e t h o d a n d i n s t r u m e n t a t i o n , o r t o h a v e a n
o b s e r v e d i n s t a n t a n e o u s o d o r i n t e n s i t y l e s s t h a n t h e e q u i v a l e n t o f 2 2 5 pp m n - b u t a n o l
w h e n u s i n g a n O d o r I n t e n s i t y R e f e r e n c i n g S c a l e (10 2) . O d o r s f r o m s w i n e f a r m s h a v e
b e e n fo u n d t o d e c r e a s e t he e n j o y m e n t d e r i v e d f r o m s u r r o u n d i n g p r o p e r t i e s a n d h a v e
7 1
d e c r e a s e d p r o p e r t y v a l u e s ( 1 , 1 0 , 9 4 ) . A 2 0 0 5 s t u d y f o u n d a d e c r e a s e o f 8% i n m e d i a n
h o m e v a l u e f o r p r o p e r t i e s l o c a t e d o n e m i l e f r o m s w in e f a r m s (9 4) .
T o m B u t l e r r e p o r t s t h a t t h e a d d i t i o n o f t h e l a g o o n c o v e r s a t h i s f a r m h a v e
im p r o v e d t h e e a s e o f w a s t e m a n a g e m e n t . W i t h o u t t h e c o l l e c t i o n o f r a i n w a t e r i n t h e
l a g o o n s , h e w a s l e s s c o n c e r n e d a b o u t t h e p o s s i b i l i t y o f l a r g e s t o r m s f i l l i n g l a g o o n s p a s t
p e r m i t a b l e l im i t s o r c a u s i n g l e a k s o r o t h e r s t r u c t u r a l d a m a g e . T h e s e a d v a n t a g e s w o u l d
n o t b e r e a l i z e d , h o w e v e r , f o r t h e n i t r o g e n r e m o v a l a n d e f f l u e n t s t o r a g e c o m p o n e n t s o f t h e
p r o p o s e d i n t e g r a t e d s y s t e m , a s t h e s e c o m p o n e n t s w o u l d n o t b e c o v e r e d .
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7 . 0 C o n c l u s i o n s
T h e c o m b i n e d m e t h a n e c a p t u r e a n d n i t r o g e n r e m o v a l s y s t e m w a s f o u n d t o r e d u c e
a mm o n i u m e m i s s i o n s i n l i q u i d e f f l u e n t b y a t l e a s t 8 0 % a n d o ft e n b y g r e a t e r t h a n 9 5% .
T h i s a l l o w s t h e t e c h n o l o g y t o m e e t t h e s t a t e r e g u la t i o n s f o r a n E S T A p p e n d i c e s K a n d L
p r e d i c t f u l l s c a l e a m m o n i a e m i s s i o n s f r o m t h e N a n d D t a n k s t o b e 0 . 0 0 2 2 k g N H 3 -
N / w k / l OOO k g S S L W a n d 0 . 0 0 0 0 18 k g N H g - N /w L a OOO k g S SL W , r e s p e c t i v e l y , f o r t h e
h i g h e m i s s i o n s s c e n a r i o s . A s s u m i n g a l l a m m o n i u m i n t h e l i q u i d e f f l u e n t w a s v o l a t i l i z e d
a s a m m o n i a d u r i n g s p r a y i n g , a m m o n i a e m i s s i o n s f r o m l a n d a p p l i c a t i o n i s o n l y 0 . 0 7 k g
N H 3 - N /w k / 10 0 0 k g SS L W . T h i s a s s u m e s a h i g h e f f l u e n t a m m o n i u m c o n c e n t r a t i o n o f
2 9 7 m g N H 4
"
- N / L , t h e m e a n p i l o t s c a l e e fl u e n t c o n c e n t r a t i o n p l u s o n e s t a n d a r d
d e v i a t i o n . A lt h o u g h b a m e m i s s i o n s w e r e n o t q u a n t i f i e d , i t i s n e a r l y c e r t a i n t h a t f a r m
e m i s s i o n s d o n o t e x c e e d 0 . 9 k g N H 3 - N /w k / 10 0 0 k g SS L W , t r e a t m e n t a n d s t o r a g e
e m i s s i o n s d o n o t e x c e e d 0 . 2 k g N H s - N /w k / l 0 0 0 k g S S L W , a n d l a n d a pp l i c a t i o n
e m i s s i o n s d o n o t e x c e e d 0 . 2 k g N H s - N /w k / l OOO k g S S L W , t h e s t a t e l i m i t s f o r a n E S T .
T h e q u a n t i fi e d p r e d i c t e d f a r m e m i s s i o n s a r e o n l y 0 . 0 7 k g N H s - N / w k / l OOO k g S S L W .
T h e p r o p o s e d s y s t e m a l s o m e e t s t h e E P S f o r a n 8 0% r e d u c t i o n i n a m m o n i a
r e q u i r e d fo r Sm i th fi e l d A g r e e m e n t E ST s , bu t d o e s n o t c o n s i s t e n t l y a c h i e v e t h e S m i t h f i e l d
A g r e e m e n t p e r f o r m a n c e s t a n d a r d o f 7 5% r e m o v a l o f T N w h e n c o m p a r e d t o t he b a s e l i n e
f a r m . W h i l e t h e c o m b i n e d m e t h a n e c a p t u r e a n d n i t r o g e n r e m o v a l s y s t e m w a s fo u n d t o
r e d u c e a m m o n i a e m i s s i o n s
,
t h e t o t a l n i t r o g e n i n t h e l i q u i d w a s t e w a s n o t r e d u c e d .
H o w e v e r
,
d u e t o t h e i n c r e a s e d t o t a l n i t r o g e n c o n c e n t r a t i o n s i n a c o v e r e d a n a e r o b i c
l a go o n , a c o v e r e d l a g o o n s h o u l d n o t b e o p e r a t e d w i t h o u t a s u bs e q u e n t n i t r o g e n r e m o v a l
s y s t e m .
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A lt h o u g h o d o r w a s n o t q u a n t i f i e d i n t h i s s t u d y , i t i s l i k e l y t h a t t h e s y s t e m m e e t s
t h e o d o r E P S . T h i s s t u d y d i d n o t q u a n t i f y t h e o t h e r E P S s im p o s e d by t h e N C G e n e r a l
A s s e m b ly a n d t h e Sm i t h f i e l d A g r e e m e n t .
T h e f u l l - s c a l e s y s t e m a t b a s e - c a s e a s s u m p t i o n s w a s f o u n d t o b e s i m i l a r i n c o s t t o
t h e E ST s i n v e s t i g a t e d t hr o u gh th e Sm i t h fi e l d A g r e e m e n t (T a b l e 1 ) . P o t e n t i a l m o n e t a r y
b e n e f i t s d o n o t m a k e t h e t e c h n o l o g y f i n a n c i a l l y f e a s i b l e fo r B u t l e r F a r m s w it h o u t
a s s i s t a n c e . St a t e c o s t - s h a r i n g p r o g r a m s e x i s t t o c o v e r u p t o 9 0 % o f c o n s t r u c t i o n c o s t s , b u t
w i t h th e p r e s e n t a s s u m p t i o n s a n n u a l c o s t s s t i l l e x c e e d a n n u a l b e n e fi t s ( 1 5) .
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8 . 0 F u t u r e W o r k
T h e p i l o t - s c a l e s y s t e m e x p e r i e n c e d a n u m b e r o f o p e r a t i o n d i f fi c u l t i e s w h i c h m a y
h a v e l e d t o r e m o v a l r a t e s n o t r e p r e s e n t a t i v e o f t h o s e t h a t c o u l d , p o t e n t i a l l y , b e a c h i e v e d .
T h e p i l o t
- s c a l e s y s t e m w a s l a r g e l y o p e r a t e d u s i n g a s i n g l e H R T f o r n i t r i f i c a t i o n a n d
d e n i t r i fi c a t i o n a n d a s i n g l e r e c y c l e r a t i o . F u t u r e s t u d i e s c o u l d e x p e r im e n t w i t h s m a l l e r
H R T s t o d e t e r m i n e t h e s m a l l e s t H R T t h a t d o e s n o t c a u s e a d e c r e a s e i n n i t r o g e n r e m o v a l .
M u n i c i p a l w a s t e w a t e r t r e a t m e n t p l a n t s t y p i c a l l y u s e a s o l i d s r e t e n t i o n t im e f o r
n i t r i f i c a t i o n o f t e n d a y s a n d t h r e e d a y s f o r d e n i t r i f i c a t i o n . A s m a l l e r H R T w o u l d l e a d t o a
d e c r e a s e i n t h e n i t r i fi c a t i o n a n d d e n i t r i fi c a t i o n t a n k v o l u m e , r e d u c i n g th e c o s t o f t h e
s y s t e m .
T h e p a r a m e t e r s u s e d fo r s y s t e m d e s i g n a n d c o s t a n d b e n e f i t e s t im a t i o n w e r e
e x t r a p o l a t e d f r o m a p i l o t - s c a l e s y s t e m a n d th u s h a v e t h e p o t e n t i a l t o d e l i v e r i n a c c u r a t e
f u l l - s c a l e p e r f o r m a n c e a n d c o s t e s t i m a t e s . M a n y a s s u m p t i o n s w e r e m a d e t o c o m p l e t e
f u l l - s c a l e d e s i g n a n d c o s t e s t im a t e s . T h e c o n s t r u c t i o n a n d o p e r a t i o n o f a fu l l - s c a l e
s y s t e m , a s w a s d o n e w i t h t h e m a j o r i t }
'
o f Sm i t h f i e l d A g r e e m e n t t e c h n o l o g i e s , w o u l d
p r o v i d e a m o r e a c c u r a t e m e a s u r e o f t h e s y s t e m
'
s p e r f o r m a n c e a n d c o s t . T h e o p e r a t i o n o f
a fu l l - s c a l e s y s t e m c o u l d p r o v i d e m o r e d a t a o n t h e a c t u a l d e m a n d f o r s o d i u m c a r b o n a t e ,
p o t e n t i a l l y r e d u c i n g o p e r a t i o n c o s t s
A s i g n i fi c a n t p o r t i o n o f t h e c a p i t a l a n d o p e r a t i o n c o s t s c o m e s f r o m t h e
c o n s t r u c t i o n a n d o p e r a t i o n o f t h e N t a n k a e r a t i o n s y s t e m T h e u s e o f a n a n a e r o b i c
a mm o n i a o x i d a t i o n (A n a m m o x ) s y s t e m f o r n i t r o g e n r e m o v a l w o u l d r e d u c e t he s e c o s t s b y
u s i n g n i t r i t e a s t h e e l e c t r o n a c c e p t o r . T h e A n a m m o x p r o c e s s w a s i d e n t i fi e d i n t h e 19 9 0 s ,
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b u t h a s n o t b e e n a p p l i e d t o h o g w a s t e t r e a t m e n t (9 5) . F u r t h e r d e v e l o p m e n t o f t h e
A n a n i m o x t e c hn o l o g y c o u l d l e a d t o m o r e e c o n o m i c a l l y fe a s i b l e n i t r o g e n r e m o v a l .
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9 , 0 R e f e r e n c e s
1 . N o r t h C a r o l i n a D e p a r t m e n t o f En v i r o n m e n t a n d N a t u r a l R e s o u r c e s , F r a m e w o r k f o r t h e
C o n v e r s i o n o f A n a e r o b i c Sw i n e W a s t e L a g o o n s a n d Sp r a y fi e l d s ,
w w w . e n r . s t a t e . n c . u s / f i l e s / h o g s /h o gp l a n . h t m ; l a s t a c c e s s e d 1 1 /2 3 / 1 1 .
2 . D u k e U n i v e r s i t y C e n t e r o n G l o b a l i z a t i o n , G o v e r n a n c e & C o m p e t i t i v e n e s s (2 0 1 1 )
N o r t h C a r o l i n a i n t h e G l o b a l Ec o n o m y - H o g F a r m i n g ,
w w w . s o c . d u k e . e d u / N C _ G l o b a IE c o n o m y / h o g / o v e r \
' i e w . s h tm l ; l a s t a c c e s s e d 1 1/ 1 9 / 1 1
3 . U n i t e d St a t e s G o v e r n m e n t A c c o u n t a b i l i t y O f f i c e (2 00 8) C o n c e n t r a t e d A n im a l F e e d i n g
O p e r a t i o n s
- E PA N e e d s M o r e I n f o r m a t i o n a n d a C l e a r l y D e fi n e d St r a t e g y t o P r o t e c t A i r
a n d W a t e r Qu a l i t y f r o m P o l l u t a n t s o f C o n c e r n , G A O - 0 8 - 9 44 .
4 . E n v i r o n m e n t a l D e f e n s e - H o g W a t c h . C o n t r a c t F a r m i n g H a s A f f o r d e d I n t e g r a t o r s
Su b s t a n t i a l E c o n o m i c G a i n s
,
h o g w a t c h . o r g / h t n i l / r s c c e n / t e x t / e c o n r e p / r e s c c e n _ t x t o l _ e c o n r e p_ s u b s g a i n . h tm l , l a s t
a c c e s s e d 1 1 / 19 / 1 1 .
5
. G i l l i a m , J . W . ; H u f f m a n , R . L . : D a n i e l s , R . B . ; B u f f i n g t o n , D . E . ; M o r e y , A . E . ; L e c l e r c ,
S . A . ( 19 9 6 ) C o n t a m i n a t i o n o f Su r f i c i a l A q u i f e r s w i t h N i t r o g e n A p p l i e d t o A g r i c u l t u r a l
L a n d , U n i v e r s i t y o f N o r t h C a r o l i n a Wa t e r R e s o u r c e s R e s e a r c h I n s t i t u t e : 30 6 , R a l e i gh ,
N . C .
6 . S c h i f f m a n
,
S . S . ; S t u dw ^ e l l , C . E . ; L a n d e m i a n , L . R . ; B e r m a n , K . ; Su n d y , J . S . (2 0 0 5)
Sy m p t o m a t i c e f f e c t s o f e x p o s u r e t o d i l u t e d a i r s a m p l e d f r o m a s w i n e c o n f i n e m e n t
a t m o s p h e r e o n h e a l t h y h u m a n s u bj e c t s . E n v i r o n m e n t a l H e a l t h P e r s p e c t i v e s : 1 1 , 5 6 7 - 5 7 5 .
7 . Sp e e d , J . D . ( 19 9 1) F a r m P u r p o s e I n c l u d e s P l a n t s , N o r t h C a r o l i n a G e n e r a l A s s e m b ly .
S . L . 1 9 9 1- 6 9
,
w w w . n c l e g . n e t / Se s s i o n s / 19 9 1/ B i l l s / Se n a t e / P D F / S 14 8 v l . p d f
8 . A l b e r t s o n , C . ( 19 9 5 ) A g r i c u l t u r e W a s t e A p p l i c a t o r , N o r t h C a r o l i n a G e n e r a l A s s e m b ly .
S . L . 19 9 5- 54 4
,
WA \ 'w . n c l e g . n e t / Se s s i o n s / 19 9 5/ B i l l s / Se n a t e / P D F / S9 7 4 v 7 . p d f
9 . A l b e r t s o n , C . ( 19 9 5 ) A n im a l W a s t e C o m m i s s io n R e c o m m e n d a t i o n s , N o r t h C a r o l i n a
G e n e r a l A s s e m b ly . S . L . 1 9 9 5 - 6 2 6 ,
w w w . n c g a s t a t e . n c . u s / S e s s i o n s / 1 9 9 5 /B i l l s / S e n a t e / P D F / S 12 17 v 5 . p d f
10 . A l b e r t s o n , C . ( 19 9 5 ) Sw i n e F a r m S it i n g A c t , N o r t h C a r o l i n a G e n e r a l A s s e m b ly . S . L .
1 9 9 5 - 4 2 0
,
w ^ ^ - w . n c l e g . n e t / S e s s i o n s / l 9 9 5 /B i l l s / Se n a t e /P D F / S 10 80 v 7 . p d f
1 1. K a y , L i n d e l l . (2 0 10 ) M u c h h a s c h a n g e d i n 15 y e a r s s i n c e d e v a s t a t i n g h o g s p i l l ,
J a c k s o n v i l l e D a i ly N e w s , J u n e 2 0 .
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12 . M o r g a n , R . ( 1 9 9 7 ) C l e a n W a t e r R e s p o n s i b i l i t y A c t , N o r t h C a r o l i n a G e n e r a l
A s s e m b ly . S . L . 1 9 9 7 - 4 5 8 ,
h t t p :/ / w w w . n c l e g . n e t / S e s s i o n s / 1 9 9 7 / B i l I s / H o u s e / P D F /H 5 15 v 6 . p d f .
1 3 . W a t s o n , C . ( 1 9 9 8 ) Sw i n e I n t e g r a t o r R e g i s t r a t i o n , N o r t h C a r o l i n a G e n e r a l A s s e m b ly .
S . L . 1 9 9 8 - 18 8
,
h t t p :/ / w w w . n c g a . s t a t e . n c . u s / S e s s i o n s / 19 9 7 / B i l l s /H o u s e / P D F /H 14 8 0 v 3 . p d f .
14
.
A l b e r t s o n , C . W . (2 0 0 3 ) E x t e n d S w i n e M o r a t o r i a , N o r t h C a r o l i n a G e n e r a l A s s e m b ly .
S . L . 2 0 0 3 - 2 6 6, ht t p : / / w w w . n c l e g . n e t / s e s s i o n s /2 0 0 3/ b i l l s / s e n a t e / htm l / s 5 9 3 v 4 . h tm l .
1 5 . A l b e r t s o n , C . W . (2 0 0 7 ) Sw i n e F a r m E n v i r o n m e n t a l P e r f o r m a n c e St a n d a r d s , N o r t h
C a r o l i n a G e n e r a l A s s e m b ly . S . L . 2 0 0 7 - 5 2 3 ,
h t p : / /w w w . n c l e g . n e t / e n a c t e d l e g i s l a t i o n / s e s s i o n l a w s / htm l / 2 0 0 7 - 2 0 0 8 /s l 2 0 0 7 - 5 2 3 . h tm l .
16 . E a s l e y , M i c h a e l F . ; S m i t h f i e l d F o o d s , I n c . ; B r o w n
'
s o f C a r o l i n a , I n c . ; C a r r o l l
'
s F o o d s ,
I n c . ; M u r p h y F a r m s , I n c . ; C a r r o l l
'
s F o o d s o f V i r g i n i a , I n c . ; Qu a r t e r M Fa r m s , I n c . (2 0 0 0 )
A g r e e m e n t , h t t p : / / w w w . c a l s . n c s u . e d u / w a s t e _ m g t / s m i t h fi e l d _ p r o j e c t s / a g r e e m e n t . p d f
1 7 . D e v e l o p m e n t o f E n v i r o r m i e n t a ll y S u p e r i o r T e c h n o l o g i e s f o r S w i n e W a s t e
M a n a g e m e n t p e r A g r e e m e n t s B e tw e e n t h e A t t o r n e y G e n e r a l o f N o r t h C a r o l i n a ,
Sm i th fi e l d F o o d s , Pr e m i u m St a n d a r d F a r m s , a n d F r o n t l i n e F a rm s . (2 0 0 5) N o r t h C a r o l i n a
S t a t e U n i v e r s i ty Wa s t e M a n a g e m e n t P r o g r a m s ,
ht t p : / /w v v w . c a l s . n c s u . e d u / w a s t e _ m g t /s m i t h fi e l d_ p r o j e c t s / s m i t h fi e l d s i t e . h tm , l a s t a c c e s s e d
11 / 19 / 1 1 .
18 . A lb e r t s o n
,
C . W . (2 0 0 7 ) P r o m o t e R e n e w a b l e E n e r g y /B a s e l o a d G e n e r a t i o n , N o r t h
C a r o l i n a G e n e r a l A s s e m b ly . S . L 2 0 0 7 - 3 9 7 ,
h t t p :/ /w w w . n c ga . s t a t e . n c . u s / s e s s i o n s / 2 0 0 7 /b i l l s / s e n a t e /p d f s 3 v 6 . p d f .
19 . W i l l i a m s
,
C M . (2 0 0 4 ) D e v e l o p m e n t o f E n v i r o n m e n t a l l y S u p e r i o r T e c h n o l o g i e s :
P h a s e I R e p o r t f o r T e c h n o l o g y D e t e r m i n a t i o n s p e r A gr e e m e n t s B e tw e e n t h e A t t o r n e y
G e n e r a l o f N o r t h C a r o l i n a a n d Sm i t h fi e l d F o o d s , P r e m i u m St a n d a r d F a r m s , a n d F r o n t l i n e
F a r m e r s . N o r t h C a r o l in a St a t e U n i v e r s i ty Wa s t e M a n a g e m e n t P r o g r a m s ,
ht t p : / / w w w . c a l s . n c s u . e d i i / w a s t e _ m gt /s m i t h f i e l d _ p r o j e c t s /p h a s e l r e p o r t 0 4 / ph a s e l r e p o r t . ht
m
,
l a s t a c c e s s e d 1 1/ 19 / 1 1.
2 0 . W i l l i a m s , C M . (2 0 0 5 ) D e v e l o p m e n t o f E n v i r o n m e n t a l l y S u p e r i o r T e c h n o l o g i e s :
Ph a s e I I R e p o r t f o r T e c h n o l o g y D e t e r m i n a t i o n s p e r A g r e e m e n t s B e t w e e n t he A t t o r n e y
G e n e r a l o f N o r t h C a r o l i n a a n d Sm i th fi e l d F o o d s , Pr e m i u m St a n d a r d F a r m s , a n d F r o n t l i n e
F a r m e r s . N o r t h C a r o l i n a S t a t e U n iv e r s i ty Wa s t e Ma n a g e m e n t P r o g r a m s ,
h t t p : / / w w w . c a l s . n c s u . e d u / w a s t e _ m gt /s m i t h fi e l d _ p r o j e c t s /p h a s e 2 r e p o r t 0 5/ p h a s e 2 r e p o r t . ht
m
,
l a s t a c c e s s e d 1 1 / 19/ 1 1 .
2 1. W i l l i a m s
,
C M . (2 0 0 6 ) D e v e l o p m e n t o f E n v i r o n m e n t a l l y S u p e r i o r T e c h n o l o g i e s :
P h a s e I I I R e p o r t f o r T e c h n o l o g y D e t e r m i n a t i o n s p e r A g r e e m e n t s B e tw e e n t h e A t t o r n e y
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G e n e r a l o f N o r t h C a r o l i n a a n d Sm i th fi e l d F o o d s , Pr e m i u m St a n d a r d F a r m s , a n d F r o n t l i n e
F a r m e r s . N o r t h C a r o l i n a St a t e U n i v e r s i ty Wa s t e M a n a g e m e n t P r o g r a m s ,
h t t p :/ / w w w . c a l s . n c s u . e d u / w a s t e _ m g t / s m i t h fi e l d _ p r o j e c t s /p h a s e 3 r e p o r t 06 / p h a s e 3 r e p o r t . h t
m
,
l a s t a c c e s s e d 1 1 / 19 / 1 1 .
2 2 . M e t c a l f & E d d y (2 0 0 3 ) Wa s t e w a t e r E n g in e e r i n g : T r e a t m e n t a n d R e u s e M c G r a w -
H i l l : N e w Y o r k .
2 3 . H e n z e , M . ; H a r r e m o e s , P . ; J a n s e n , J . l . C ; A r v i n , E . (2 0 0 7 ) Wa s t e w a t e r Tr e a t m e n t ,
B i o l o g i c a l a n d Ch e m i c a l P r o c e s s e s Sp r i n g e r : N e w Y o r k .
2 4 . I n t e r g o v e r n m e n t a l Pa n e l o n C l im a t e C h a n g e (2 0 0 0 ) Sp e c i a l R ep o r t o n E m is s i o n s
Sc e n a r i o s . C a m b r i d g e U n i v e r s i t y P r e s s : C a m b r i d g e , U K , h t t p : / / w w w . i p c c . c h/ p d f / s p e c i a l -
r e p o r t s / s p m /s r e s - e n . p d f .
2 5 . S e i n f e l d , J . H . a n d P a n d i s S . N . ( 1 99 8 ) A t m o s p h e r i c c h e m i s t r y) a n d p hy s i c s : F r o m a i r
p o l l u t i o n t o c l i m a t e c h a n c e W i l e y : N e w Y o r k .
2 6 . M WH (2 0 0 5 ) Wa t e r T r e a t m e n t : P r i n c ip l e s a n d D e s ig n W i l e y : H o b o k e n , N e w
-
J e r s e y .
2 7 . D e n g , L . ; Z h e n g , P . ; Ch e n , Z . ; M a hm o o d , Q . (2 0 0 8 ) Im p r o v e m e n t i n p o s t - t r e a t m e n t
o f d i g e s t e d s w i n e w a s t e w a t e r . B i o r e s o u r c e T e c h n o l o gy , 9 9 (8 )
- 3 13 6 - 3 14 5 .
2 8 . K a r a k a s h e v , D . ; S c hm i d t , J . E . ; A n g e l i d a k i , I . (2 0 0 8) I t m o v a t i v e p r o c e s s s c h e m e f o r
r e m o v a l o f o r g a n i c m a t t e r , p h o s p h o r u s a n d n i t r o g e n f r o m p i g m a n u r e . Wa t e r R e s e a r c h ,
4 2 ( 1 5) - 4 0 83 - 4 0 9 0 .
2 9 . D o s t a , J . ; R o v i r a , J . ; G a l i , A . ; M a c e , S . ; A l v a r e z - M a t a , J . (2 00 8 ) I n t e g r a t i o n o f a
C o a g u l a t i o n / F l o c c u l a t i o n s t e p i n a b i o l o g i c a l s e q u e n c i n g b a t c h r e a c t o r f o r C O D a n d
n i t r o g e n r e m o v a l o f s u p e r n a t a n t o f a n a e r b o c i a l l y d i g e s t e d p i g g e r y w a s t w a t e r .
B i o r e s o u c e s T e c h n o l o gy , 9 9 ( 13 )
' 5 72 2 - 5 7 3 0 .
3 0 . C h e n , S . W . ; K a o , C M . ; J o u , C . R . ; F u , Y . T . ; Ch a n g , Y . I . (2 0 0 8 ) U s e o f a C o n s t r u c t e d
W e t l a n d f o r Po s t - T r e a tm e n t o f Sw i n e W a s t e w a t e r . E n v i r o n m e n t a l E n g i n e e r i n g S c i e n c e ,
2 5 (3 ) : 4 0 7 - 4 18 .
3 1. C i n t o l i
,
R . B . ; D i s a b a t i n o , B . ; G a l e o t t i , L . ; B r u n o , G . ( 19 9 5 ) A m m o n i u m u p t a k e b y
z e o l i t e a n d t r e a t m e n t i n U A SB r e a c t o r o f p i g g e r y w a s t e w a t e r . Wa t e r S c i e n c e a n d
T e c h n o l o g y 32 (1 2) : 7 S- S \ .
32 . Sa n c h e z , E . ; M i l a n , Z . ; B o r j a , R . ; We i l a n d , P . ; R o d ri g u e z , X . ( 19 9 5 ) P i g g e r y w a s t e
t r e a tm e n t b y a n a e r o b i c d i g e s t i o n a n d n u t r i e n t r e m o v a l b y i o n i c e x c ha n g e . R e s o u r c e
C o n s e r v a t i o n a n d R e cy c l i n g , 15 : 2 3 5
- 2 4 4 .
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3 3 . C h e n
,
C ; L i , C ; S h i e h , W . K . ( 1 9 9 7 ) A n a e r o b i c F l u i d i z e d B e d P r e t r e a t m e n t o f H o g
W a s t e -w a t e r . J o u r n a l of E n v i r o n m e n t a l E n g i n e e r i n g , 1 2 3 (4 ) : 3 8 9 - 19 4 .
34 . K im , D . H . ; Ch o i , E . ; Y u n , Z . ; K i m , S . W . (2 0 0 4 ) N i t r o g e n r e m o v a l f r o m p i g g e r y
w a s t e w it h a n a e r o b i c p r e t r e a tm e n t . Wa t e r S c i e n c e a n d T e c h n o l o g y , 4 9 ( 5 - 6 ): 16 5 - 17 1.
3 5 . P o o
,
K . M . ; Ju n , B . H . : L e e , S . H . ; I m , J . H . ; Wo o , H . J . ; K im , C . W . (2 0 0 4 ) T r e a t m e n t o f
s t r o n g n i t r o g e n s w i n e w a s t e w a t e r i n a f u l l - s c a l e s e q u e n c i n g b a t c h r e a c t o r . Wa t e r S c i e n c e
a n d T e c h n o l o g y , 4 9 (5 - 6 ): 3 15 - 3 2 4 .
36 . F o n t , X . ; A d r o e r , N . ; P o c h , M . ; V i c e n t , T . ( 19 9 7 ) E v a l u a t i o n o f a n i n t e g r a t e d s y s t e m
f o r p i g s l u r r y t r e a t m e n t . J o u r n a l o f C h e m i c a l T e c h n o l o g y & B i o t e c h n o l o g y , 6 8 : 7 5 - 8 1 .
3 7 . B u t l e r
,
T h o m a s (2 0 10 - 2 0 1 1 ) O w n e r , B u t l e r F a r m s . Pe r s o n a l c o r r e s p o n d e n c e .
3 8 . T a y l o r , J a s o n . (2 0 1 1) E n v i r o n m e n t a l F a b r i c s , I n c . P e r s o n a l c o r r e s p o n d e n c e .
3 9 . C h e s c h e i r I I I , G . M . ; W e s t e r m a n , P . W . ; S a fl e y , L . M . ( 19 8 6 ) L a b o r a t o r y m e t h o d s f o r
e s t i m a t i n g a v a i l a b l e n it r o g e n i n m a n u r e s a n d s l u d g e s . A g r i c u l t u r a l Wa s t e s , 1 8 : 17 5 - 19 5 .
4 0 . B a r k e r
,
J . C . a n d Z u b l e n a
,
J . P . ( 19 9 5 ) L i v e s t o c k m a n u r e n u t r i e n t a s s e s s m e n t i n N o r t h
C a r o l i n a . P r o c e e d i n g s o f t h e
P r o c e s s i n g Wa s t e s , 9 8 - 10 6 .
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I n t e r n a t i o n a l Sy mp o s i u m o n A g r i c u l t u r a l a n d F o o d
4 1 . L i e h r , S . K . a n d R i c e , M . (2 0 10 ) N i t r o g e n D y n a m i c s i n C o v e r e d Sw i n e L a g o o n s :
F i n a l R e p o r t ,
h t t p : / / w w w . n c p o r k . o r g /m e d i a yp d f / r e s e a r c h / 2 0 10/ 0 9M 6 8% 2 0 F in a l% 2 0R e p o r t - L i e h r . p d f
4 2 . N o r t h C a r o l i n a D e p a r t m e n t o f A g r i c u l t u r e & C o n s u m e r S e r v i c e s (2 0 0 7 ) W a s t e
A n a l y s i s R e p o r t : B u t l e r F a r m s , W 0 0 9 7 2 .
4 3 . N o r t h C a r o l i n a D e p a r t m e n t o f A g r i c u l t u r e & C o n s u m e r S e r v i c e s (2 0 0 8 ) W a s t e
A n a l y s i s R e p o r t : B u t l e r F a r m s , W 0 5 8 52 .
4 4 . A n e j a , V . P . ; Ch a u h a n , J . P . ; W a l k e r , J . T . (2 0 0 0 ) C h a r a c t e r i z a t i o n o f a tm o s p h e r i c
a m m o n i a e m i s s i o n s f r o m s w i n e w a s t e s t o r a g e a n d t r e a t m e n t l a g o o n s . J o u r n a l of
G e o p hy s i c a l R e s e a r c h , 10 5 (D 9 ) : 1 1, 5 3 5 - 1 1, 54 5 .
4 5 . A r o g o , J . ; W e s t e r m a n , P . W . ; H e b e r , A . J . (2 0 0 3) A r e v i e w o f A m m o n i a E m i s s i o n s
f r o m C o n fi n e d S w i n e F e e d i n g O p e r a t i o n s . T r a n s a c t i o n s o f t h e A m e r i c a n So c i e ty o f
A g r i c u l t u r a l E n g i n e e r s , 4 6 (3 ) : 80 5 - 8 17 .
4 6 . M c L a u g h l i n , M . R . ; B r o o k s , J . P . ; A d e l i , A . (2 0 0 9) Ch a r a c t e r i z a t i o n o f s e l e c t e d
n u t ri e n t s a n d b a c t e r i a Ir o m a n a e r o b i c s w i n e m a n u r e l a g o o n s o n s o w , n u r s e r y , a n d fi n i s h e r
f a r m s i n t h e m i d - s o u t h U SA . J o u r n a l of E n v ir o n m e n t a l Q u a l i ty , 3 8 : 2 4 2 2 - 2 4 3 0 .
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4 7 . C u U im o r e
,
D . R . ; M a u l e , A . ; M a n s u y , N . ( 19 8 5) A m b i e n t t e m p e r a t u r e
m e th a n o g e n e s i s f r o m p i g m a n u r e w a s t e l a g o o n s : T h e r m a l g r a d i e n t i n c u b a t o r s t u d i e s .
A g r i c u l t u r a l Wa s t e s , 12 (2 ) : 1 4 7 - 1 5 7 .
4 8 . H u s t e d , S . ( 19 9 3 ) S e a s o n a l V a r i a t i o n i n M e t h a n e E m i s s i o n f r o m St o r e d Sl u r r y a n d
S o l i d M a n u r e s . J o u r n a l of E n v i r o n m e n t a l Qu a l i ty , 2 3 (3) : 5 8 5 - 5 9 2 .
4 9 . B u t l e r
,
W . L a g o o n L i q u i d I r r i g a t i o n F i e l d R e c o r d s : F o r m I R R 2 , B u t l e r F a rm s ,
3 /2 1 / 2 0 10 - 3 / 2 0 /2 0 1 1 .
5 0 . N a t i o n a l R e s o u r c e C o n s e r v a t i o n Se r v i c e ( 19 9 6 ) I n t e r i m P r a c t i c e St a n d a r d s 3 6 0 f o r
C o v e r e d A n a e r o b i c L a g o o n s , A p p e n d i x F . N a t i o n a l R e s o u r c e C o n s e r v a t i o n Se r v i c e ,
W a s h i n gt o n , D . C .
5 1 . Z e r i n g , K . (2 00 5 ) C o s t a n d R e t u r n s A n a l y s i s o f M a n u r e M a n a g e m e n t Sy s t e m s
E v a l u a t e d i n 2 0 0 4 u n d e r t h e N o r t h C a r o l i n a A t t o r n e y G e n e r a l A g r e e m e n t w i t h S m i th fi e l d
F o o d s , P r e m i u m S t a n d a r d F a r m s , a n d F r o n t L i n e F a r m e r s : T e c hn o l o g y R e p o r t - B a r h a m
Fa r m . N o r t h C a r o l i n a St a t e U n i v e r s i ty Wa s t e M a n a g e m e n t P r o g r - a m s ,
ht t p :/ /w v vw . c a l s . n c s u . e d u / w a s t e _ m g t / s m i t h fi e l d_ p r o j e c t s / p h a s e 2 r e p o r t 0 5 /c d , w e b % 2 0 fi l e s
/ B l c . p d f
5 2 . E c k e n f e l de r , W .W . J . (2 0 0 0 ) I n d u s t r i a l Wa t e r P o l l u t i o n C o n t r o l M c G r a w - H i l l : N e w
Y o r k .
5 3 . W i l l i a m s
,
C M . (2 0 0 5) M a j o r i t y r e p o r t f r o m t h e e c o n o m i c s u b c o m m i t t e e o f t h e
a d v i s o r y p a n e l t o t h e d e s i g n e e u n d e r t h e a g r e e m e n t s b e t w e e n t h e A t t o r n e y G e n e r a l o f
N o r th C a r o l i n a a n d Sm i t h fi e l d F o o d s , P r e m i u m St a n d a r d F a r m s a n d F r o n t l i n e F a r m e r s
r e g a r d in g r e c o m m e n d a t i o n s o n e c o n o m i c f e a s i b i l i t y d e t e r m i n a t i o n s . N o r t h C a r o l i n a S t a t e
U n i v e r s i ty Wa s t e M a n a g e m e n t P r o g r a m s ,
h t t p : / /w w w . c a l s . n c s u . e d u / w a s t e _ m g t / s m i t h fi e l d_ p r o j e c t s / p h a s e 3 r e p o r t 0 6 /p d f s /A p p e n d i x
% 2 0D . p d f
54 . N C P o r k C o u n c i l (2 0 0 0 ) S e v e n t h Se n a t e B i l l 12 17 - I n t e r a g e n c y G r o u p G u i d a n c e
D o c u m e n t
,
h t t p :/ /w w w . n c p o r k . o r g/ t e c hn i c a l _ b u l l e t i n s / G u i d a n c e % 2 0D o c u m e n t % 2 0 7 . p d f .
5 5 . Z e r i n g , K . (2 0 0 7 ) C o s t a n d R e t u r n s A n a l y s i s o f M a n u r e M a n a g e m e n t Sy s t e m s
E v a l u a t e d i n 2 0 0 4 u n d e r t h e N o r t h C a r o l i n a A t t o r n e y G e n e r a l A g r e e m e n t w i t h Sm it h fi e l d
F o o d s
,
P r e m i u m St a n d a r d F a r m s , a n d F r o n t L i n e F a r m e r s : T e c h n o l o g y R e p o r t - Su p e r
So i l s 2 n d G e n e r a t i o n O n - F a r m . N o r t h C a r o l i n a St a t e U n i v e r s i t y Wa s t e Ma n a g e m e n t
P r o g r a m s ,
h t t p :/ /w w w . c a l s . n c s u . e d u /w a s t e _ m gt / s m i t h fi e l d _ p r o i e c t s / s u p e r s o i l s 2 n d g e n e r a t i o n / s s 2 n d g
e n e r a t i o n r e p o r t . h t m l .
5 6 . D i r e c t t e s t im o n y o f D r . J o s e p h R u d e k b e f o r e t h e St a t e o f N o r t h C a r o l i n a U t i l i t i e s
C o m m i s s i o n i n t he m a t t e r o f : D e t e r m i n a t i o n o f s u g ge s t e d p u r c h a s e p r i c e f o r e l e c t r i c i t y
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p u r s u a n t t o t h e Sw i n e F a r m M e t h a n e C a p t u r e P i l o t P r o g r a m , S . L . 2 0 0 7 - 5 2 3 . D o c k e t N o .
E - l OO
,
Su b 1 15
,
R a l e i gh , N C . A p r i l 1 1 , 2 0 0 8 .
5 7 . R e b u t t a l t e s t im o n y o f D r J o s e p h R u d e k b e f o r e t h e St a t e o f N o r t h C a r o l i n a U t i l i t i e s
C o mm i s s i o n i n t h e m a t t e r o f : D e t e r m i n a t i o n o f s u g g e s t e d p u r c h a s e p r i c e f o r e l e c t r i c i t y
p u r s u a n t t o t h e Sw i n e F a r m M e t h a n e C a p t u r e P i l o t P r o g r a m , S . L . 2 0 0 7 - 5 2 3 . D o c k e t N o .
E - l OO
,
Su b 1 15
,
R a l e i gh , N C . M a y 8 , 2 0 0 8 .
5 8 . I d l e w i n e , B i l l . (2 0 1 1) M a r t i n M a c h i n e r y . P e r s o n a l c o r r e s p o n d e n c e .
5 9 . A g e n c y f o r T o x i c Su b s t a n c e s & D i s e a s e R e g i s t r y (2 0 1 1) T o x i c Su b s t a n c e P o r t a l :
H y d r o g e n S u l f i d e . C e n t e r f o r D i s e a s e C o n t r o l ,
h t t p : / / w w w . a t s d r . c d c . g o v / s u b s t a n c e s / t o x s u b s t a n c e . a s p ?t o x i d = 6 7 , l a s t a c c e s s e d 10 / 15 / 1 1 .
6 0 . U S E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y (2 0 1 1) Su l f u r D i o x i d e .
h t t p : / / w w w . e p a . g o v /o a q p s 0 0 1 /s u l f u r d i o x i d e / , l a s t a c c e s s e d 10 / 1 5/ 1 1 .
6 1 . G a o , Y . ; K e n n i s h , M . J . : F l y n n , A . M . (2 0 0 7 ) A t m o s p h e r i c N i t r o g e n D e p o s i t i o n t o t h e
N e w Je r s e y C o s t a l W a t e r s a n d I t s I m p l i c a t i o n s . E c o l o g i c a l Ap p l i c a t i o n s , 17 (5 ) : S3 1- S 4 1 .
6 2 . K i m , D . ; L e e , D . ; K e l l e r , J . (2 0 0 6 ) E f f e c t o f t e m p e r a t u r e a n d f r e e a m m o n i a o n
n i t r i f i c a t i o n a n d n i t r i t e a c c u m u l a t i o n i n l a n d fi l l l e a c h a t e a n d a n a l y s i s o f i t s n i t r i f y i n g
b a c t e r i a l c o m m u n i t y b y F I S H . B i o r e s o u r c e T e c h n o l o g y , 9 7 (3 ): 4 5 9 - 4 6 8 .
6 3 . O m e g a (2 0 11) h t t p :/ / w w w . o m e g a . c o m , l a s t a c c e s s e d 12 /2 / 1 1 .
6 4 . G r a i n g e r (2 0 1 1) D i a p h r a gm P u m p s , h t t p : / / w w w . gr a i n g e r . c o m / , l a s t a c c e s s e d 12 /2 / 1 1 .
6 5 . So a p G o o d s (2 0 1 1) S o d a A s h , h t t p :/ /w w w . s o a p g o o d s . c o m /W a s h i n g - So d a - S o d a - A s h -
D e n s e - p - 7 5 0 . h t m l , 1 1/ 2 8/ 1 1 .
6 6 . R a n d a l l M a r x (2 0 12 ) P r a x a i r , I n c . P e r s o n a l c o r r e s p o n d e n c e .
6 7 . U S E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y (2 0 10 ) F a r m w a r e s o ft w a r e , v e r s i o n 3 . 5 .
6 8 . N o r th C a r o l i n a D e p a r t m e n t o f E n v i r o n m e n t a n d N a t u r a l R e s o u r c e s - D i v i s i o n o f S o i l
a n d W a t e r C o n s e r v a t i o n (2 0 11 ) J o i n t R e p o r t t o t h e E n v i r o n m e n t a l R e v i e w C o m m i s s i o n
a n d t h e J o i n t L e g i s l a t i v e U t i l i t y R e v i e w C o m m i t t e e o n t h e Im p l e m e n t a t i o n o f t h e Sw i n e
F a r m M e th a n e C a p t u r e P i l o t P r o g r am ,
h t t p : / / w v f̂w . n c u c . c o mm e r c e . s t a t e . n c . u s / r e p o r t s /M C P P_ Jo i n t _ R e p o r t _ 2 0 1 1. p df .
6 9 . U S E n v i r o n m e n t a l Pr o t e c t i o n A g e n c y (2 0 0 8) G r e e n E n e r gy Pa r t n e r s h i p R e n e w a b l e
E n e r g y C e r t i fi c a t e s , h t t p : / / w w w . e p a . go v / g r e e n p o w e r / d o c u m e n t s /g p p _ b a s i c s
- r e c s . p d f
8 2
70 . H o l t , E . a n d B i r d , L . (2 0 0 5 ) Em e r g i n g M a r k e t s f o r R e n e w a b l e E n e r g y C e r t i fi c a t e s :
O pp o r t u n i t i e s a n d C h a l l e n g e s . N a t i o n a l R e n e w a b l e E n e r g y L a b o r a t o r y , N RE L / T P
- 62 0 -
3 73 8 8 .
7 1 . F e d e r a l E n e r g y R e g u l a t o r y C o m m i s s i o n (2 0 1 1) R e n e w a b l e P o w e r & E n e r g y
E ffi c i e n c y M a r k e t : R e n e w a b l e P o r t f o l i o St a n d a r d s .
h t t p :/ / a p p s l . e e r e . e n e r g y . g o v / s t a t e s / m a p s / r e n e w a b I e j p o r t f o l i o _ s t a t e s . c f m , l a s t a c c e s s e d
11/2 8/ 1 1 .
72 . O l s o n
,
K . (2 0 10 ) N o r t h C a r o l i n a
'
s N e w R E C s T r a c k i n g S y s t e m : N C - R E T S . N o r t h
C a r o l i n a S u s t a i n a b l e E n e r g y A s s o c i a t i o n .
73 . N Y SE B l u e (2 0 1 1 ) N o r t h C a r o l i n a R e n e w a b l e E n e r g y T r a c k i n g S y s t e m (N C - R E T S ) .
h t t p :/ /w w w . n c r e t s . o r g , l a s t a c c e s s e d 1 1/ 2 3/ 1 1.
7 4 . C a p u a , M . D . (2 0 10 ) U S R E C M a r k e t s - B a c k g r o u n d f o r p a n e l o n R E C P r i c e
T r a n s p a r e n c y . R e n e w a b l e E n e r g y M a r k e t s C o n f e r e n c e , O c t o b e r 2 0 , 2 0 10 .
7 5 . F l e t t E x c h a n g e (2 0 1 1) Pr i c e s : F l e t t E x c h a n g e 2 0 10 C o n n e c t i c u t C l a s s I RE C
S e t t l e m e n t P r i c e , h t t p :/ / w w w . fl e t t e x c h a n g e . c o m / , l a s t a c c e s s e d 10 /2 3/ 1 1 .
7 6 . U n i t e d N a t i o n s F r a m e w o r k C o n v e n t i o n o n C l im a t e C h a n g e (2 0 1 1) A M S - I I I . D . :
M e t h a n e r e c o v e r y i n a n im a l m a n u r e m a n a g e m e n t s y s t e m s - V e r s i o n 18 . 0 .
h t t p :/ / c dm . u n f c c c . i n t / m e t h o d o l o g i e s / D B / 0 1B 3 7O 8R O J5 JRJ X I U W QA JR C D U F K J P 2 /v i e
w . h tm l
,
l a s t a c c e s s e d 10 / 13 / 1 1 .
7 7 . U n i t e d N a t i o n s F r a m e w o r k C o n v e n t i o n o n C l im a t e Ch a n g e (2 0 1 1) C l e a n
D e v e l o p m e n t M e c h a n i s m (C D M ) M e th o d o l o g y B o o k l e t .
h t t p :/ / c d m . u n f c c c . i n t / m e t h o d o l o g i e s /d o c u m e n t a t i o n / m e th _ b o o k l e t . p d f , l a s t a c c e s s e d
10 / 15/ 1 1 .
7 8 . L i v e N e u t r a l (2 0 11) B y T h e T o n : C O 2 C a l c u l a t o r .
h t t p :/ / w w w . l i v e n e u t r a l . c o m / c a r b o n o f f s e t s , l a s t a c c e s s e d 1 1/ 4 / 1 1 .
79 . T e r r a P a s s (2 0 1 1) C a r b o n O f f s e t s , h t t p :/ / w w w . t e r r a p a s s . c o m / , l a s t a c c e s s e d 1 1 / 4/ 1 1 .
8 0 . C a r b o n f u n d (2 0 1 1) h t t p :/ / w w w . c a r b o n f l i n d . o r g , l a s t a c c e s s e d 11 /4 / 1 1 .
8 1. I n t e r c o n t i n e n t a l E x c h a n g e (2 0 1 1) M a r k e t s : C h i c a g o C l i m a t e E x c h a n g e .
h t t p s :/ /w v A V . t h e i c e . c o m / c c x . j h tm l , l a s t a c c e s s e d 1 1/ 5/ 1 1.
8 2 . I n t e r c o n t i n e n t a l E x c h a n g e (2 0 1 1 ) I C E E C X E U A F u t u r e s .
h t t p s :/ / w w w . t h e i c e . c o m /p r o d u c tg u i d e / Pr o d u c tD e t a i l s . s h tm l ? sp e c I d= l 9 7 , l a s t a c c e s s e d
1 1/ 5 / 1 1 .
8 3
8 3 . H o u s e o f C o m m o n s o f t h e U n i t e d K i n g d o m - E n v i r o n m e n t a l A u d i t C o m m i t t e e (2 0 10 )
T h e r o l e o f c a r b o n m a r k e t s i n p r e v e n t i n g d a n g e r o u s c l im a t e c h a n g e - F o u r t h r e p o r t ,
C h a p t e r 4 .
h t t p : / /M n A
' w . p u b l i c a t i o n s . p a r l i a m e n t . u k /p a / c m 2 0 0 9 10 /c m s e l e c t / c m e n v a u d/ 2 9 0/ 2 9 0 0 7 . h tm ,
l a s t a c c e s s e d 1 1/ 5/ 1 1
.
8 4 . F a e t h
,
P . (2 0 0 0 ) F e r t i l e G r o u n d : N u t r i e n t T r a d i n g
'
s P o t e n t i a l t o C o s t - E f f e c t iv e l y
Im p r o v e W a t e r Q u a l i t y . Wo r l d R e s o u r c e s I n s t i t u t e , W a s h i n g t o n , D . C .
8 5 . K i n g , D . M . a n d K u c h , P . J . ( 2 0 0 3 ) W i l l n u t r i e n t c r e d i t t r a d i n g e v e r w o r k ? A n
a s s e s s m e n t o f s u p p l y a n d d e m a n d p r o b l e m s a n d i n s t i t u t i o n a l o b s t a c l e s . T h e
E n v i r o n m e n t a l L a w R ep o r t e r , sp r i n g 2 0 0 3 .
86 . L a m b e r t
,
K . F . a n d D r i s c o l l
,
C . (2 0 0 3) N i t r o g e n P o l l u t i o n : F r o m t h e S o u r c e s t o t h e
Se a . Sc i e n c e L i n k s P u b l i c a t i o n
,
H u b b a r d B r o o ks R e s e a r c h F o u n d a t i o n .
8 7 . H a m s t e a d , Z . A . a n d B e n D o r , T . K . (2 0 10 ) O v e r c o m p l i a n c e i n w a t e r q u a l i t y t r a d i n g
p r o g r a m s : f i n d i n g s f r o m a q u a l i t a t i v e c a s e s t u d y i n N o r t h C a r o l i n a . E n v i r o n m e n t a l a n d
P l a n n i n g C : G o v e r n m e n t a n d P o l i c y , 2 8 ( 1 ) : 1 - 1 7 .
8 8 . R o c q u e , A . J . (2 0 0 1) F a c i l i t a t i n g H y p o x i a C o n t r o l i n L o n g I s l a n d S o u t h t h r o u g h a
N i t r o g e n C r e d i t E x c h a n g e P r o g r a m . C o n n e c t i c u t D e p a r t m e n t of E n v i r o n m e n t a l
P r o t e c t i o n - N i t r o g e n C r e d i t E x c h a n g e
8 9 . P o w e r s
,
A . (2 0 0 5 ) C o n n e c t i c u t N i t r o g e n C r e d i t E x c h a n g e Pr o g r a m . P a c e L cr w
F a c u l ty P u b l i c a t i o n s , p a p e r 2 0 5 .
9 0 . G i lm o r e , W . (2 0 0 9 ) N u t r i e n t O f f s e t P r o g r a m T r a n s i t i o n P r o g r e s s R e p o r t . N o r t h
C a r o l i n a E c o s y s t e m E n h a n c e m e n t P r o g r a m
9 1. N o r t h C a r o l in a E n v i r o n m e n t a l E n h a n c e m e n t Pr o g r a m (2 0 0 6 ) D e s c r i p t i o n o f E E P
R o l e i n Pr o v i d i n g N u t r i e n t R e d u c t i o n M e a s u r e s N e c e s s a r y t o O f f s e t P h o s p h o r u s L o a d i n g
R e q u i r em e n t s i n t h e T a r - P a m l i c o R i v e r B a s i n ,
h t t p : / / w w w . n c e e p . n e t /p a g e s /E E P_ R o l e _ I n _ N u t r i e n t _ R e d u c t i o n _ 0 82 4 0 6 p d f
9 2 . G i b s o n ; A l l e n ; P a t e (2 0 0 7) N u t r i e n t O f f s e t P r o g r a m T r a n s i t i o n . N o r t h C a r o l i n a
G e n e r a l A s s e m b ly , S . L . 2 0 0 7 - 4 3 8 ,
ht t p : / / w w w . n c g a . s t a t e . n c . u s / e n a c te d l e g i s l a t i o n / s e s s i o n l a w s /h t m l / 2 0 0 7 - 2 0 0 8 /s l 2 00 7 -
4 3 8 . h tm l .
9 3 . A n e j a , V . P . ; A r y a . S . P . : R u m s e y , I . C ; K i m , D . S . ; B a j w a , K . ; A r k i n s o n , H . L . ; D i c k e y ,
D . A . ; St e f a n s k i , L . A . ; T o d d , L . ; M o t t u s , K ; R o b a r g e , W . P . ; W i l l i a m s , C M . (2 0 0 8)
C h a r a c t e r i z i n g A m m o n i a E m i s s io n s f r o m Sw im e F a r m s i n E a s t e r n N o rt h C a r o l i n a : P a rt 2
- P o t e n t i a l l y E n v i r o n m e n t a l l y S u p e r i o r T e c h n o l o g i e s f o r W a s t e T r e a t m e n t . J o u r n a l of A i r
& Wa s t e Ma n a g e m e n t , 5 8 (9) : 1 14 5 - 1 15 7 .
8 4
9 4 . M i l l a
,
K . ; T h o m a s , M . H . ; A n s i n e , W . (2 0 0 5 ) E v a l u a t i n g t h e e f f e c t o f p r o x im i t y t o
h o g f a r m s o n r e s i d e n t i a l p r o p e rt y v a l u e s : A G I S- b a s e d h e d o n i c p r i c e m o d e l a p p r o a c h .
U R I SA H o u r n a l .
9 5 . M u l d e r , A . a n d V a n d e r g r a a f , A . A . ( 19 9 5 ) A n a e r o b i c a m m o n i u m o x i d a t i o n
d i s c o v e r e d i n a d e n i t r i fy i n g f l u i d i z e d - b e d r e a c t o r . F e rn s M i c r o b i o l o g y E c o l o g y , 1 3 (3) :
17 7 - 18 3 .
9 6 . U S D A ( 19 8 6 ) T R - 55 : U r b a n H y d r o l o g y fo r Sm a l l W a t e r s h e d s . N a t u r a l R e s o u r c e
C o n s e r v a t i o n Se r v i c e C o n s e r v a t i o n E n g i n e e r i n g D i v i s i o n
9 7. I n t e r g o v e r n m e n t a l Pa n e l o n C l im a t e C h a n g e (2 0 0 6 ) 2 0 0 6 I P C C G u i d e l i n e s f o r
N a t i o n a l G r e e n h o u s e G a s I n v e n t o r i e s
,
V o l u m e 4
,
C h a p t e r 10 .
9 8 . St a t e C l im a t e O f f i c e o f N o rt h C a r o l i n a . 1 9 7 1 - 2 0 0 0 C l im a t e N o r m a l s : S t a t i o n 3 12 5 0 0
- D u n n 4 N w . N o r t h C a r o l i n a S t a t e U n i v e r s i ty , h t t p :/ /w w w . n c - c l im a t e . n c s u . e d u , l a s t
a c c e s s e d 1 1 /2 3 / 11 .
9 9 . U n i t e d N a t i o n s F r a m e w o r k C o n v e n t i o n o n C l im a t e C h a n ge (2 0 1 1) A M S- I . D . : G r i d
c o n n e c t e d r e n e w a b l e e l e c t r i c i t y g e n e r a t i o n - V e r s i o n 1 7 . 0 .
1 0 0 . E n e r g y I n f o r m a t i o n A dm i n i s t r a t i o n (2 0 0 7 ) U . S . D e p a r tm e n t o f E n e r g y V o l u n t a r y
R e p o rt i n g o f G r e e n h o u s e G a s e s . F o r m E I A - I 6 05 , A p p e n d i x F .
10 1 . I n t e r g o v e r n m e n t a l P a n e l o n C l im a t e C h a n g e ( 19 9 5 ) S e c o n d A s s e s s m e n t R e p o rt :
C l im a t e C h a n g e 19 9 5 - T h e S c i e n c e o f C l im a t e C ha n g e .
1 0 2 . N o rt h C a r o l i n a A dm i n i s t r a t i v e C o d e , T i t l e 1 5A , C h a p t e r 2 , S u b Ch a p t e r T . 13 0 7
(2 0 0 9 ) h t t p : / / r e p o rt s . o a h . s t a t e . n c . u s / n c a c / t i t l e %2 0 15a % 2 0 -
% 2 0 e n v ir o n m e n t% 2 0 a n d% 2 0n a t u r a l % 2 0 r e s o u r c e s / c h a p t e r % 2 0 0 2% 2 0 -
% 2 0 e n v i r o n m e n t a l% 2 0 m a n a g e m e n t / s u b c h a p t e r % 2 0 t / s u b c h a p t e r % 2 0 t% 2 0 r u l e s . h tm l .
10 3 . E c k l e y , Sh a n e (2 0 1 1) . EW2 E n v i r o n m e n t a l , I n c . Pe r s o n a l c o r r e s p o n d e n c e .
10 4 . M o c c i a , N i c k (2 0 1 1) . D e p c o P u m p C o . , I n d u s t r i a l Sa l e s . P e r s o n a l c o r r e s p o n d e n c e
8 5
A p p e n d i x A - P i l o t - S c a l e R e a c t o r O p e r a t i o n Su m m a r y o f E v e n t s
7 /2 2 / 10 - F i l l t h e t a n k s w it h a c t i v a t e d s l u d g e , w a t e r , a n d l a g o o n e f fl u e n t .
7 / 3 0/ 10 - 8 /3 / 1 0 - P u m p s w e r e r u n d u r i n g t h e d a y b u t w o u l d c r a s h a n d t u r n o f f
o v e r n i gh t . L o w D O i n t h e N t a n k .
8 /4 / 10 - 9 /2 / 10 - P e r i s t a l t i c p u m p s r e m a i n e d o f f i n a n a t t e m p t t o i n c r e a s e t h e D O i n
t h e N t a n k . D O r e m a i n e d 0 . 1- 0 . 3 m g / L f o r t h i s m o n t h . p H i n t h e N t a n k w o u l d
f r e q u e n t l y d r o p b e l o w 7 a n d t h e r e w a s m o d e r a t e s o d i u m c a r b o n a t e p u m p i n g .
9 / 3/ 10 - D t a n k w a s d r a i n e d a n d r e fi l l e d w i t h w a t e r . A n e w o x y g e n i n f i i s e r w a s
i n s t a l l e d i n t h e N t a n k . P e r i s t a l t i c p u m p s r e m a i n e d o f f .
9 / 5 / 1 0 - D O i n c r e a s e d t o 5 m g /L .
9 / 6/ 1 0 - 9 /9 / 10 - P e r i s t a l t i c p u m p s r e m a i n e d o f f b u t D O c o n t i n u e d t o i n c r e a s e .
9 / 10 / 10 ~ St a r t e d p e r i s t a l t i c p u m p s
9 / 1 1 / 10 - 10/ 5 / 10 - P e r i s t a h i c p u m p s w e r e o p e r a t i n g b u t f r e q u e n t l y c r a s he d . D O
w a s v e r y h i g h (i n t h e 2 0 s ) a n d w e w e r e p u m p i n g ~ l L /m i n o f o x y g e n .
9 / 30 / 10 - 1 0 / 1/ 1 0 - p H i n b o th N a n d D t a n k s dr o p p e d .
1 0 / 5/ 10 - B a m s b e i n g c l e a n e d f o r n e w p i g s .
1 0/ 13/ 10 - - So d i u m c a r bo n a t e p u m p i n g p H s e t - p o i n t s e t a t 6 . 8
10/ 15/ 10 - 1 1/ 3 / 10 - So d i u m c a r b o n a t e p u m p e d n e a r l y e v e r y d a y
1 1/9 / 10 - Su bm e r s i b l e p u m p i n N t a n k b r o k e , n o t n o t i c e d u n t i l 1 1/ 1 1/ 10
1 1 / 1 1/ 10 - P i g s a r e s i c k a n d m e d i c i n e g o i n g i n t o w a t e r .
1 1/ 1 1 / 1 0 - 1 1/ 1 5 / 10 - P e r i s t a l t i c p u m p s r e m a i n o f f b e c a u s e n o m i x i n g i n N t a n k
1 1/ 15/ 10 - Su bm e r s i b l e p u mp r e p l a c e d a n d p e r i s t a l t i c p u m p s r e s t a r t e d a t 9 pm .
T o p w a s r e m o v e d f r o m N t a n k ,
1 1/ 17 / 10 - 1 1/ 2 8/ 10 - So d i u m c a r b o n a t e p u m p e d
12 /6 / 10 - T u b i n g w a s s w i t c h e d b e t w e e n M C D 2 a n d M C D 3 .
12 /6 / 10 - 1 2 / 1 6 / 1 0 - D t a n k w a s n e a r l y e m p t i e d (< 3 0 0 L l i qu i d ) a s l i q u i d w a s
p u m p e d fr o m D t a n k t o N t a n k . N t a n k v o l u m e i n c r e a s e d . D t a n k r e c i r c u l a t i o n
l i n e o f f 12 / 12 / 10 - 12/ 13 / 10 b e c a u s e t o o l i t t l e l i q u i d i n D t a n k f o r i t t o p u m p .
C o r r e c t e d 12 / 16/ 10 .
12 /2 3/ 10 - T o o k t o p o f f D t a n k t o s c r u b s i d e s .
1 2 / 3 1/ 10 - 1/ 19 / 11 - o x y g e n fl o w r a t e w a s 0 . 4 5 L / m i n o r l e s s . I t w a s 0 . 2 L /m i n o n
1/ 5/ 1 1 a n d 1/ 6/ 1 1. D i d n o t r e t u r n t o 0 . 6 L / m i n o r h i g h e r u n t i l 1/2 0 / 1 1 .
1 / 2 9/ 1 1- 2 /2 / 1 1 - A m o de s t a m o u n t o f s o d i u m c a r b o n a t e ( 10 - 15 L ) w a s p u m p e d
d a i l y . p H h o v e r e d a r o u n d 6 . 8 8
2 / 1 3/ 1 1- 2 / 1 8/ 1 1 - N a n d D t a n k v o l u m e s u n s t a b l e . C h a n g i n g fl o w r a t e s a l o t .
3 / 8/ 1 1- 3 / 1 0 / 1 1 - V e r y d i f f i c u h t o r e a d t a n k v o l u m e s , s l u d g e a c c u m u l a t i o n .
3/ 15 / 1 1 - P i g s o u t o f o u r l a go o n
'
s b a m s .
3/ 3 0/ 1 1 - N e w de l i v e r y o f p i g s t o o u r b a r n s .
D O l o w (< 5m g / L ) : 10 /2 4 / 10 - 1 1/ 1/ 10 , 1 1/4 / 10 - 1 1/ 19 / 10 , 1 1/ 2 4 / 10 - 2 6 / 10 ,
12 / 12 / 10 - 12 / 14/ 10 , 12 / 2 1/ 10 - 1 2 /2 3 / 10 , 1/ 2 7 / 1 1- 1 /2 9 / 1 1 , 2 / 7 / 1 1 , 2 / 9 / 1 1 - 2 / 10 / 1 1,
2 / 1 5 / 1 1 , 2 / 1 8 / 1 1 - 2 /2 2 / 1 1 , 3 / 1 / 11 - 3/ 7 / 1 1 , 3 / 10/ 1 1 , 3/ 19 / 1 1 , 4 / 3 / 1 1 - 4 / 5 / 1 1 , 4 / 1 2 / 1 1
8 6
A p p e n d i x B - P i l o t Sc a l e D a t a
T h i s a p p e n d i x s h o w s th e v a r i a t i o n i n n i t r o g e n s p e c i e s c o n c e n t r a t i o n s d u r i n g t h e
c o u r s e o f p i l o t - p l a n t o p e r a t i o n . A l l v a l u e s a r e r e p o r t e d a s 3 0 - d a y r u n n i n g a v e r a g e s t o
s m o o th d a i l y v a r i a t i o n a n d i d e n t i f y t r e n d s . 3 0 - d a y r u n n i n g a v e r a g e r e p o r t e d f o r a g i v e n
d a y w a s c a l c u l a t e d b y a v e r a g i n g t h e d a t a fo r t h e 3 0 d a y s p r i o r t o t h a t d a y . T h e n i t r i t e a n d
n i t r a t e c o n c e n t r a t i o n s i n t h e N a n d D t a n k s v a r i e d w i d e l y d u r i n g r e a c t o r o p e r a t i o n . I t i s
n o t k n o w n h o w m u c h o f t h i s v a r i a t i o n c a n b e a t t r i b u t e d t o o p e r a t i n g c o n d i t i o n s , s e a s o n a l
c h a n g e s i n t h e l a g o o n l i q u i d , o r o t h e r f a c t o r s . V a r i a b i l i t y o f a m m o n i u m , n i t r i t e a n d n i t r a t e
c o n c e n t r a t i o n s i n t h e N a n d D t a n k s i s d i s p l a y e d i n F i g u r e s B 3 a n d B 4 . A m m o n i u m
c o n c e n t r a t i o n s i n t h e D t a n k w e r e gr e a t e r t h a n t h o s e i n t h e N t a n k b e c a u s e l i q u i d fr o m t he
l a g o o n w a s b e i n g p u m p e d i n t o t h e D t a n k . I n t h e N t a n k a mm o n i u m w a s c o n v e r t e d t o
n i t r i t e a n d n i t r a t e e x p l a i n i n g t h e hi g h e r c o n c e n t r a t i o n o f t h o s e s p e c i e s i n t h e N t a n k . I n
t h e D t a n k n i t r i t e a n d n i t r a t e w e r e d e n i t r i f i e d t o n i t r o g e n g a s . I n t h e l a s t m o n t h s o f t h e
p r o j e c t w e s a w n e a r c o m p l e t e d e n i t r i f i c a t i o n .
3 0 0 0
2 5 0 0
*^ 2 0 0 0
S
J 15 0 0





— L a g o o n E f fl u e n t= N T a n k
— D T a n k
5 0 100 150 2 0 0
D a y (D a y 1 = 9/ 10 / 1 0)
2 5 0 3 0 0
F i g u r e B l - 3 0 - d a y r u n n i n g a v e r a g e o f a m m o n i u m - N c o n c e n t r a t i o n i n l a g o o n e f fl u e n t , N
t a n k a n d D t a n k b e t w e e n 9 / 1 0 / 1 0 a n d 5 / 2 7/ 1 1 .
8 7
6 0 0
»N T a n k N i t r i t e - N
N T a n k N i t r a t e - N
•D T a n k N i t r i t e - N
D T a n k N i t r a t e - N
10 0 15 0 2 0 0
D a y (D a y 1 = 9 / 1 0/ 10 )
F i g u r e 1 3 - 3 0 - d a y r u n n i n g a v e r a g e o f n i t r i t e
- N a n d n i t r a t e - N c o n c e n t r a t i o n i n t h e N a n d D









A m m o n i u m - N
5 0
»N i t r i t e - N
" N i t r a t e - N
10 0 15 0 2 0 0
D a y (D a y 1 = 9/ 10 / 10 )
2 5 0 50 0
F i g u r e B 3 - 3 0 - d a y r u n n i n g a v e r a g e o f i n o i ^ a n i c N s p e c ie s c o n c e n t r a t io n s i n t h e N t a n k





J 5 0 0





• A m m o n i u m - N
• N i t r i t e - N
■ N i t r a t e - N
5 0 10 0 150 2 0 0
D a y (D a y 1 = 9 / 10 / 1 0 )
2 5 0 3 0 0
F i g u r e B 4 - 3 0 - d a y r u n n i n g a v e r a g e o f i n o r g a n i c N c o n c e n t r a t i o n s i n t h e D t a n k b e t w e e n
9 / 1 0 / 1 0 a n d 5 / 2 7 / 1 1 .
8 9
3 0 0 0
2 50 0







■ ■ ■ L a g o o n T N - N
— — L a g o o n T D N - N
c = = 3 N T a n k TN - N—N T a n k T D N - N—- D T a n k T N - N
■ D T a n k T D N - N
12 0 14 0 16 0 18 0
D a y (D a y 1 = 9 / 10 / 10 )
2 0 0 2 2 0
F i g u r e B 5
- 3 0 - d a y r u n n i n g a v e r a g e o f T N a n d T D N c o n c e n t r a t i o n s i n t h e t a g o o n e fl u e n t , N
t a n k a n d D t a n k .
12 0 0 0 I
10 0 0 0 r - - - - - "
5J 8 0 0 0 !
-
Q
g 6 0 0 0 i
g 4 0 0 0 't





^ - \ ^ —
—• L E T C O D
L E SC O D
5 0 10 0 1 50 2 0 0
D a y (D a y 1 = 9/ 1 0 / 10 )
2 50 30 0
F i g u r e B 6
- 3 0 - d a y r u n n i n g a v e r a g e o f t o t a l a n d s o l u b l e C O D i n t h e la g o o n e f Ou e n t b e t w e e n
9 / 1 0 / 1 0 a n d 5 / 2 7 / 1 1 .
9 0
4 0 0 0
3 5 0 0
3 0 0 0
^ 2 5 0 0
g 2 0 0 0
|




9N T a n k T C O D
= N T a n k SC O D
5 0 10 0 15 0 20 0
D a y (D a y 1 = 9 / 10 / 10 )
2 5 0 3 0 0
F ig u r e B 7
- 3 0 - d a y r u n n i n g a v e r a g e o f t o t a l a n d s o l u b l e C O D i n t h e N t a n k e f fl u e n t b e t w e e n
9 / 1 0 / 1 0 a n d 5 / 2 7 / 1 1 .
3 5 0 0
3 0 0 0
^
2 5 0 0
g 2 0 0 0





• D T a n k T C O D
• D T a n k S C O D
10 0 15 0 2 0 0
D a y (D a y 1 = 9/ 10 / 10 )
2 50 3 0 0
F i g u r e B 8 - 3 0 - d a y r u n n i n g a v e r a g e o f t o t a l a n d s o l u b l e C O D i n t h e D t a n k e fl u e n t b e t w e e n
9 / 1 0 / 1 0 a n d 5 / 2 7 / 1 1 .
9 1
A p p e n d i x C - F u l l S c a l e N i t r i f i c a t i o n / D e n i t r i f i c a t i o n T a n k D e s i g n
S c h e m e B
Q, „
H a m s l o s t d u ri n i ! N I )
W
^ f , , (
= ^ ^
r / / . /




x l M ^ Qp
Qu
^ h K d - ( x S . I ^ Qk
I a g o o n N 1) l a n k
Qu :
^ ^





I t ) S p r . i N h e l d
F ig u r e C I




i n f u l l - s c a l e s y s t e m - S c h e m e B .
W h e r e :
Qi n " ^ l i q u i d fl o w r a t e i n t o s y s t e m f r o m h o g w a s t e , s p i l l e d d r i n k i n g w a t e r , s p r i n k l e r
w a t e r a n d b a r n - w a s h i n g w a t e r
M
x , i n
~ H i ^ s o f s p e c i e s x e n t e r i n g s y s t e m f r o m h o g w a s t e
Qb = fl o w r a t e o f l i q u i d fl u s h e d f r o m b a m w a s t e c o l l e c t i o n p i t s t o l a g o o n
M x B d "^ m a s s o f s p e c i e s x e n t e r i n g l a g o o n f r o m b a m w a s t e c o l l e c t i o n p i t s o n d a y d





"^ " ^ ^ s s o f s p e c i e s x i n l a g o o n o n d a y d
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^ m a s s o f s p e c i e s x e n t e r i n g n i t r i fi c a t i o n / d e n i t r i fi c a t i o n s y s t e m (D t a n k ) f r o m
l a g o o n o n d a y d
Cx . L . d







~ m a s s o f s p e c i e s x e x i t in g n i t r i fi c a t i o n / d e n i t r i fi c a t i o n s y s t e m i n g a s e o u s fo r m
o n d a y d
Vj = c o m b i n e d l i q u i d v o l u m e o f N a n d D t a n k s
U K Ti = c o m b i n e d h y d r a u l i c r e t e n t i o n t im e o f N a n d D t a n k
Q/ j = fl o w r a t e o f l i q u i d f r o m th e n i t r i fi c a t i o n / d e n i t r i fi c a fi o n s y s t e m (N t a n k ) t o l a g o o n
^ x , R , d
" m a s s o f s p e c i e s x e n t e r i n g l a g o o n f r o m t h e n i t r i fi c a t i o n / d e n it r i fi c a t i o n s y s t e m
(N t a n k ) o n d a y d
^ x . N . d
~ c o n c e n t r a t i o n o f s p e c i e s x i n N t a n k o n d a y d
Qp = fl o w r a t e o f l i q u i d fi
'






~ n ^ ^ s s o f s p e c i e s x e n t e r i n g b a m w a s t e c o l l e c t i o n p i t s f r o m l a go o n o n d a y d







" = t n a s s o f s p e c i e s x a p p l i e d t o s p r a y fi e l d o n d a y d
A s s u m p t io n s :
Qi n = 1 5 , 9 4 0 L / d a y
i^ N H t - N M
- ^ ' - i
d a y
Qi n = Ql e = Qr = Q/
Qp = 2 2 7 , 1 0 0 L / d a y (6 0 , 0 0 0 g a l / d a y Y
*
9 3
Vl = 4 1 , 6 4 0 , 0 0 0 L ( 1 1 , 0 0 0 , 0 0 0 g a l )
r , = 2 3 4 0
" ^ ^ " " i - "
Vt = 6 5 8 , 4 0 0 L
H RT t = 4 1 . 3 d a y s
M o d e l a s s u m e s n o l o s s o f a n y s p e c i e s
"
x
" i n t h e b a m s .
F o r s im p l i c i t y a n d be c a u s e a n n u a l s p r a y p a t t e rn s c a n n o t b e p r e d i c t e d , Qs w i l l be
a s s u m e d e q u a l t o Qi ^ .
* *
P i t r e fi l l v o l u m e r e q u i r e d a l t e rn a t e s b e tw e e n 15 1, 4 0 0 L (4 0 , 0 00 g a l ) a n d 30 2 , 8 0 0 L
( 8 0 , 0 0 0 g a l ) e a c h d a y .
A m m o n i a w a s m o d e l e d i n Sc h e m e B (F i g u r e C I ) u s i n g a m a s s b a l a n c e o f a m m o n i a i n
t he l a g o o n .




d + ^ N H t - N , B , d )
^
N H t - N , L , d
~
' ^
N H ^ - N . L . d
T h e l a g o o n a m m o n i a c o n c e n t r a t i o n o v e r t i m e u s i n g th e a s s u m p t i o n s a b o v e (m e a n s ) i s
p l o t t e d b e l o w (F i g u r e C2 ) . A l s o i n c l u d e d a r e h i g h a n d l o w e s t im a t i o n s .
H i gh e s t im a t i o n :
^ N H ^ - N , L , 0
" ^ 2 , 5 0 0 -
9 4
L o w e s t im a t i o n :
■
N H Z - N , L , 0
2
. 2 0 0 —^ ^̂ ^ ^
^
N H t - N , N Q
" ^ ^








S 1 , 0 0 0 M e a n
Y e a r s
F i g u r e C 2
- E s t im a t i o n o f N H / - N c o n c e n t r a t i o n i n l a go o n o v e r t im e i n S c l i e m e B .
A ft e r 10 y e a r s t h e a m m o n i u m - N c o n c e n t r a t i o n i n t h e l a g o o n f a i l s t o b e r e d u c e d t o
N - t a n k c o n c e n t r a t i o n s o r e v e n h a l v e d . B e c a u s e l a g o o n l i q u i d i s u s e d t o r e f i l l t he b a m p it s
a n d f o r l a n d a p p l i c a t i o n , m o r e a m m o n i a w i l l v o l a t i l i z e a n d b e a p p l i e d t o l a n d t h a n
d e s i r e d .
F o r t h e a m m o n i u m - N c o n c e n t r a t i o n i n t h e l a go o n t o b e r e d u c e d m o r e q u i c k l y , t h e
f l o w r a t e t o (a n d fr o m ) th e n i t r i f i c a t i o n /d e n i t r i f i c a t i o n s y s t e m m u s t b e i n c r e a s e d .
C o n t i n u i n g t o u s e a n H R T -p o f 4 1. 3 d a y s a n d i n c r e a s i n g t h e fl o w r a t e w i l l r e q u i r e l a r g e r N
a n d D t a n k s
,
i n c r e a s i n g th e c o s t o f t h e s y s t e m . F i g u r e C 3 d i s p l a y s l a g o o n a m m o n i u m - N
9 5
c o n c e n t r a t i o n s a t d i f f e r e n t Qi ^ a n d Q^ f l o w r a t e s u s i n g C^ y:f + _ ; ^,^ g
= 2 , 3 4 0
^ g j V H t - N
a n d





^ ^ w h X- w
■ 10
,
8 0 0 L /d
• 2 0 , 0 0 0 L /d
4 0 , 0 0 0 L /d
• 8 0
,
0 0 0 L /d




w o 1 . 0 0 0
Y e a r s
F ig u r e C 3 - S e n s i t i v i t y a n a l y s i s o f Q L E a n d Q R o n l a go o n a m m o n i a c o n c e n t r a t i o n .
D e s p i t e a n i n c r e a s e i n Qi ^ a n d Q,^ t o 10 0 , 0 0 0 L / d , t h e s t e a d y - s t a t e l a g o o n a m m o n i u m - N
c o n c e n t r a t i o n i s o n l y 3 7 7—, a n d d o e s n o t a pp r o a c h t h i s v a l u e f o r fi v e y e a r s . T h e
r e q u i r e d n i t r i f i c a t i o n /d e n i t r i f i c a t i o n s y s t e m v o l u m e f o r e a c h o f t h e a b o v e f l o w r a t e s i s
s h o w n i n T a b l e C 1 . T h e l a r g e r t h e t a n k r e q u i r e d , t h e h i gh e r t h e c a p i t o l a n d o p e r a t i n g
c o s t s o f t h e s y s t e m .
9 6
T a b l e C I - N i t r i fi c a t i o n / d e n i t r i f i c a t i o n d e s ig n v o l u m e r e q u i r e d f o r f l o w r a t e s Q ^ e a n d Q r a s s u m i n g a H R T x o f
4 1 . 3 d a y s .
Q l e , Q r V t R e q u i r e d
10 , 8 0 0 4 4 6 , 0 4 0
2 0 , 0 0 0 82 6 , 0 0 0
4 0 , 0 0 0 1 , 6 52 , 0 0 0
8 0
.





10 0 , 0 0 0 4 , 13 0 , 0 0 0
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A p p e n d i x D - F u l l S c a l e N i t r i f i c a t i o n /D e n i t r i f i c a t i o n T a n k M o d e l i n g
S c h e m e C
Q , : = Qr + Q„




N K , . )





= f -V ( , . X Qr
v .




. ; . .
. X V ,w
l < > S p r a y fi e ld
W h e r e :
F ig u r e D l
- M o d e l o f s p e c i e s x i n f u l l s c a l e s y s t e m - S c h e m e C .
Qi n = l i q u i d fl o w r a t e i n t o s y s t e m f r o m h o g w a s t e , s p i l l e d d r i n k i n g w a t e r , s p r i n k l e r





~ n i a s s o f s p e c i e s x e n t e r i n g s y s t e m f r o m h o g w a s t e
Qb - fl o w r a t e o f l i q u i d fl u s h e d f r o m b a m w a s t e c o l l e c t i o n p i t s t o l a g o o n
M x
, B , d
"^ n i a s s o f s p e c i e s x e n t e r i n g l a g o o n f r o m b a m w a s t e c o l l e c t i o n p it s o n d a y d






~ ^ ^ ^ o f s p e c i e s x i n l a g o o n o n d a y d
Qi ^ E ^ fl o w r a t e o f l i q u i d fr o m l a g o o n i n t o n i t r i f i c a t i o n y







~ m a s s o f s p e c i e s x e n t e r i n g n i t r i fi c a t i o n / d e n i t r i f i c a t i o n s y s t e m (D t a n k ) f r o m













~ m a s s o f s p e c i e s x e x it i n g n i t r i f i c a t i o n / d e n i t r i fi c a t i o n s y s t e m in g a s e o u s f o r m
o n d a y d
Vt = c o m b i n e d l i q u i d v o l u m e o f N a n d D t a n k s
H R T f = c o m b i n e d hy d r a u l i c r e t e n t i o n t im e o f N a n d D t a n k
Qa ^ fl o w r a t e o f l i q u i d f r o m t h e n i t r i fi c a t i o n / d e n i t r i f i c a t i o n s y s t e m (N t a n k ) t o




^ m a s s o f s p e c i e s x e n t e r i n g s t o r a g e f r o m t h e n i t r i fi c a t i o n / d e n i t r i fi c a t i o n
s y s t e m (N t a n k ) o n d a y d
C
x , N , d
^ c o n c e n t r a t i o n o f sp e c i e s x i n N t a n k o n d a y d






= m a s s o f s p e c i e s x e n t e r i n g b a m w a s t e c o l l e c t i o n p i t s fr o m l a g o o n o n da y d







" ^ m a s s o f sp e c i e s x a p p l i e d t o s p r a y fi e l d o n d a y d
A s s u m p t i o n s :
Qi n = 1 5 , 9 4 0 L / d a y
Qi n — Ql e = Qa
Qp = 2 2 7 , 1 0 0 L / d a y ( 6 0 , 0 0 0 g a l / d a y )
* *
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V i, = 4 1 , 6 4 0 , 0 0 0 L ( 1 1 , 0 0 0 , 0 0 0 g a l )
C . = 2 3 4 0
' ^ ^
' ' " ^ - ' '
/
- _ 1 / ; c
" " 4 " '
K j - = 4 4 5 , 7 0 0 L
/ / / ? T 7. = 4 1 . 3 d a y s
"
P it r e fi l l v o l u m e r e q u i r e d a l t e r n a t e s be t w e e n 15 1, 4 0 0 L (4 0 , 0 0 0 g a l ) a n d 3 0 2 , 8 0 0 L
(8 0 , 0 0 0 g a l ) e a c h d a y .
10 0
A p p e n d i x E - P r i c e A d j u s t m e n t
A l l m o n e t a r y c o s t s a n d b e n e f i t s w e r e a dj u s t e d t o 2 0 1 1 d o l l a r s u s i n g t h e C o n s u m e r
Pr i c e I n d e x (C P I - U ) a s r e p o r t e d b y t h e U . S . D e p a r t m e n t o f L a b o r B u r e a u o f L a b o r
St a t i s t i c s . T h e v a l u e s u s e d r e fl e c t a n n u a l a v e r a g e s a m o n g a l l c o m m o d i t i e s a n d a l l U . S .
c i t i e s w h e r e C P I i s m e a s u r e d . S i n c e a n a n n u a l a v e r a g e C P I - U fo r 2 0 1 1 w a s n o t y e t
a v a i l a b l e
,
t h e m o s t r e c e n t m o n t h l y C P I - U (F e b r u a r y 2 0 1 1 ) w a s u s e d .
T o d e t e r m i n e t h e c o n v e r s i o n f a c t o r (C F ) n e c e s s a r y t o c o n v e r t p r i c e s t o 2 0 1 1
d o l l a r s
,
t h e C P I - U f o r e a c h y e a r w a s d i v i d e d b y t h e C P I - U f o r 2 0 1 1 (T a b l e E l ) . T o
c o n v e rt a p r i c e t o 2 0 1 1 d o l l a r s , t h e p r i c e i s d i v i d e d b y t h e C F . E x a m p l e : $ 10 0
(2 0 04 )/ 0 . 8 5 3 6 = $ 1 17 . 2 0 (2 0 1 1)
T a b l e E l - C o n s u m e r P r i c e I n d e x (C P I - U ) a n d c o n v e r s i o n f a c t o r s u s e d t o a d j u s t c o s t s a n d r e t u r n s t o 20 1 1
^ d o l l a r s .
Y e a r C P I - U C F (2 0 1 1)
19 90 13 0 . 7 0 . 59 0 6
19 9 1 1 3 5 . 2 0 . 6 10 9
19 9 2 14 0 . 3 0 . 6 3 4 0
199 3 14 4 . 5 0 . 6 5 2 9
19 9 4 14 8 . 2 0 . 6 6 9 7
19 9 5 15 2 . 4 0 . 6 8 8 6
19 9 6 1 5 6 . 9 0 . 7 0 9 0
19 9 7 16 0 . 5 0 . 7 2 5 2
19 9 8 16 3 . 0 0 . 7 3 6 5
19 9 9 16 6 . 6 0 . 7 5 2 8
2 0 0 0 1 72 . 2 0 . 7 7 8 1
2 0 0 1 17 7 . 1 0 . 8 0 0 2
2 0 0 2 1 79 . 9 0 . 8 12 9
2 0 0 3 18 4 . 0 0 . 8 3 14
2 0 0 4 18 8 9 0 . 8 5 3 6
2 0 0 5 19 5 . 3 0 . 8 82 5
2 0 0 6 2 0 1 . 6 0 . 9 1 0 9
2 0 0 7 2 0 7 . 34 2 0 . 9 3 6 8 89
2 0 0 8 2 15 . 3 0 3 0 . 9 7 2 8 6 1
2 0 0 9 2 14 . 5 3 7 0 . 9 69 4 0 0
2 0 10 2 18 . 0 56 0 . 9 85 3 0 1
2 0 1 1 2 2 1. 3 0 9 1 . 0 0 0 0 0 0
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A p p e n d i x F - F u l l S c a l e N i t r i f i c a t i o n /D e n i t r j f i c a t i o n T a n k a n d S t o r a g e
T a n k S i z i n g a n d C o s t s - E a r t h e n C o n t a i n m e n t S t r u c t u r e
N i t r i fi c a t i o n / D e n i t r i fi c a t i o n T a n k
A t f u l l s c a l e
,
n i t r i fi c a t i o n a n d d e n i t r i f i c a t i o n c a n b e d e s i g n e d a s a n e a r t h e n
c o n t a i n m e n t s t r u c t u r e s im i l a r t o t h a t u s e d fo r l a g o o n s . T h e n i t r i fi c a t i o n a n d d e n i t r i fi c a t i o n
z o n e s w i l l b e h o u s e d i n t h e s a m e s t r u c t u r e w i t h a c u r t a i n t o s e p a r a t e t h e t w o z o n e s . T h e
e a r t h e n c o n t a i i m i e n t s t r u c t u r e s w il l b e d e s i g n e d a s a t r a p e z o i d a l h e x a h e d r o n w i t h a
r e c t a n g u l a r b a s e (B W b y B L ) , t h e m o s t c o m m o n d e s i g n f o r s w i n e w a s t e l a g o o n s . A s
s h o w n i n F i g u r e F l , t h e b a s i n w i l l b e fi l l e d w i t h l i q u i d t o a d e s i g n d e p t h D . T h e l i q u i d
w i l l h a v e a s u r f a c e a r e a o f T PL (t o p p e r m a n e n t l e n g t h ) by T P W . T h e b a s in w i l l h a v e
s i d e s w i t h a 3 : 1 s l o p e (h o r i z o n t a h v e r ti c a l ) . N R C S s p e c i f i c a t i o n s r e q u i r e t h e s l o p e t o b e










a . ) S id e v i e w b . ) T o p v i e w
F i g u r e F l
- E a r t he n c o n t a i n m e n t s t r u c t u r e d i a g r a m .
T h e d e s i gn v o l u m e (P V ), 2 6 , 0 4 0 f t
^
,
w a s c a l c u l a t e d i n S e c t i o n 4 . 3 . 2 u s i n g t h e
a s s u m e d fl o w r a t e i n t o t h e n i t r i fi c a t i o n /d e n i t r i fi c a t i o n s y s t e m (5 6 3 ft
'
/d ) a n d t h e s y s t e m
'
s
H R T (4 1. 3 d a y s ) . T h e v o l u m e o f t h e t r a p e z o i d a l h e x a h e d r o n w a s c a l c u l a t e d by d i v i d i n g
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t h e b a s i n i n t o o n e c u b e , f o u r t r i a n g u l a r p r i s m s (s i d e s ) a n d fo u r p y r a m i d s (c o m e r s ) . T h e
p e r m a n e n t l i q u i d v o l u m e (P V ) c a n b e c a l c u l a t e d u s i n g a s f o l l o w s :
P V = Y (B Wy (D ) + ( 1 + Y ) ( 3 ) i D ^ K B W) + ( 1 2 ) ( D 3 )
T h e b a s e w i d t h (B W) a n d b a s e l e n g t h ( B L ) a r e r e l a t e d u s i n g t h e r a t i o y .
_ B L
T h e n i t r i fi c a t i o n /d e n i t r i fi c a t i o n t a n k w a s d e s i g n e d w i t h a s q u a r e b a s e s o B L = B W a n d
y
= l . A l i q u i d d e p t h o f 10 f e e t w a s a s s u m e d w h i c h i s c o n s i s t e n t w i t h th e d e p t h o f t h e
e x i s t i n g l a go o n s a t B u t l e r F a r m ( 10 f e e t a n d 12 f e e t ) . T h e n e c e s s a r y B W i s c a l c u l a t e d
u s i n g t h e a s s u m e d d e s i g n v o l u m e a n d l i q u i d d e p t h :
_
- ( 1 + k ) ( 3 ) (D ^ ) + V ( l + y ) ^ (9 ) ( D ^ ) - (4 ) ( y ) (D ) [( 1 2 ) ( P ^ ) - P V ]
H y v — — - ——— - — " " " — — ■ —- -
( 2 ) (K ) ( Z) )
- ( 1 + 1 ) ( 3 ) ( 1 0
2 ) + V( l + 1 ) ' (9 ) ( 1 0 * ) - ( 4 ) ( 1 ) ( 1 0 ) [( 1 2 ) ( 1 0 3 ) - 2 6 , 0 4 0 ]
(2 ) ( 1 ) ( 1 0 )
T h e b a s e w i l l h a v e a w i d t h a n d l e n g th o f 18 fe e t a n d a n a r e a o f 3 2 4 s q u a r e f e e t .
A s s u m i n g t h a t t h e s l o p e o f t h e s i d e s i s 3 : 1 a n d t h a t B W = B L , t h e T PW a n d T PL c a n b e
c a l c u l a t e d :
T P W = T P L = B M^ + ( 2 ) ( 3 ) (D ) = 1 8 + ( 2 ) ( 3 ) ( 1 0 ) = 7 8
U n l ik e t h e l a g o o n , t h e n i t r i f i c a t i o n / d e n i t r i fi c a t i o n b a s i n w i l l n o t b e c o v e r e d s o a n
e m e r g e n c y s t o r a g e v o l u m e m u s t b e a d d e d t o t h e t o p o f t h e b a s i n . I n N o r t h C a r o l i n a t h e
a v e r a g e a n n u a l r a i n f a l l m i n u s t h e a v e r a g e a n n u a l e v a p o r a t i o n i s 10 i n c he s . T h e a d d e d
d e p th m u s t b e e q u a l t o o r g r e a t e r t h a n tw o 2 4 - h o u r , 2 5 - y e a r r a i n f a l l e v e n t s a s p e r t h e
N R C S s t a n d a r d s . I n H a r n e t t C o u n t y a 2 4 - h o u r , 2 5 - y e a r s t o r m i s 7 i n c h e s (9 6) . T h e N R C S
s t a n d a r d s a l s o r e q u i r e a n a d d i t i o n a l s t r u c t u r a l f r e e b o a r d t o p r e v e n t s p i l l s , s u g g e s t i n g o n e
1 0 3
f o o t o f a d d i t i o n a l d e p t h f o r o p e n s t r u c t u r e s . T h e t o t a l a d d i t i o n a l d e p t h (A ) a s s u m e d i n t h e
d e s i g n o f t h e n i t r i f i c a t i o n / d e n i t r i f i c a t i o n b a s i n i s t h r e e f e e t . T h e t o t a l v o l u m e o f t h e b a s i n
(V ) , i n c l u d i n g t h e a d d i t i o n a l d e p t h i s 4 8 , 82 8 ft
^
( 1 , 8 0 8 y d
^
) :
V = y { BW ) {J) + >1) + ( 1 + y ) ( 3 ) [(D + A Y MB W^ 4 - ( 1 2 ) [( Z) + A y \
V = 1 ( 1 8
2
) ( 1 0 4 - 3 ) + ( 1 + 1 ) (3 ) [( 1 0 + 3 ) 2 ] ( 1 8 ) + ( 1 2 ) [ ( 1 0 + 3 ) ^ ] = 4 8 . 8 2 8
T h e t o p l e n gt h (T L ) a n d t o p w i d t h (T W ) o f t h e b a s i n , i n c l u d i n g t h e a d d i t i o n a l d e p t h a r e
96 fe e t :
T W = T l = B W ■ ¥ ( 2 ) ( 3 ) (D + A )
T W = T L = 1Q + ( 2 ) ( 3 ) ( 1 0 + 3 ) = 9 6
T h e c o s t o f c o n s t r u c t i n g a n e a r t h e n c o n t a i n m e n t s t r u c t u r e i s a f u n c t i o n o f t h e
v o l u m e o f t h e b a s i n . E x c a v a t i o n c o s t s a r e p r i c e d p e r c u b i c y a r d e x c a v a t e d a n d v a r y w i t h
t h e v o l u m e o f e a r t h e x c a v a t e d . T h e a s s u m e d e x a m p l e e x c a v a t i o n c o s t s u s e d b y Z e r i n g
(a dj u s t e d t o 2 0 1 1 d o l l a r s ) a r e s h o w n i n T a b l e F l (5 1) .
T a b l e F l - E x c a v a t i o n c o s t s a s s u m e d b y Z e r i n g
V o l u m e E x c a v a t i o n
E x c a v a t e d C o s t
(C u b i c Y a r d s ) ($ )
1
, 0 0 0 3 . 82
10
,
0 0 0 3 . 6 3
20
,
0 0 0 3 . 4 2
30
,
0 0 0 3 . 2 2
4 0
,
0 0 0 3 . 0 3
5 0 , 00 0 2 . 8 6
6 0
,
0 0 0 2 . 6 9
7 0
,
0 0 0 2 . 5 3
8 0
,
0 0 0 2 . 3 8
9 0 , 0 0 0 2 . 24
10 0
,
0 0 0 2 . 1 1
150
,
0 0 0 1 . 5 8
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T h e e x c a v a t i o n o f a t r a p e z o i d a l h e x a h e d r o n d o e s n o t t y p i c a l l y r e q u i r e e x c a v a t i o n o f t h e
e n t i r e b a s i n v o l u m e . C o n t r a c t o r s w i l l t a k e a dv a n t a g e o f t h e l a n d s c a p e a n d w i l l b u i l d u p
t h e w a l l s o f t h e b a s i n w i t h t h e e x c a v a t e d e a r t h . St u d i e s h a v e a s s u m e d t h a t b e t w e e n 7 0%
a n d 10 0% (f o r r e c t a n g u l a r p r i s m s ) o f t h e d e s i g n e d v o l u m e i s e x c a v a t e d . Z e r i n g
'
s
a s s u m p t i o n o f 7 0% w a s a d o p t e d f o r e s t im a t i n g c o s t .
B e c a u s e t h e d e s i g n v o l u m e i s b e t w e e n e n t r i e s i n T a b l e F l , t h e u n i t c o s t i s f o u n d
t h i o u g h l i n e a r i n t e r p o l a t i o n (F i g u r e F 2 ) .
T 3
3 . 8 5
3 . 8 0
3 75
3 70
3 . 6 5
3 6 0
y
= - 2E - 0 5 x + 3 . 84 0 1
5 , 0 0 0 10 , 0 0 0
V o l u m e E x c a v a t e d (y d
' )
1 5 , 0 0 0
F ig u r e F 2
- L i n e a r i n t e r p o l a t i o n o f e a r t h e n c o n t a i n m e n t s t r u c t u r e e x c a v a t i o n c o s t s .
T h e u n i t c o s t f o r e x c a v a t i o n i s a f u n c t i o n o f t h e d e s i gn e d v o l u m e :
U n i t c o s t ($) = ( V x - 0 . 0 0 0 0 2 ) + 3 . 8 4 0 1
T h e u n i t c o s t f o r e x c a v a t i o n f o r t h e n i t r i f i c a t i o n / d e n i t r i f i c a t i o n s y s t e m i s $3 . 8 0 / y d
^
a n d
th e c o s t o f e x c a v a t i o n i s $4 , 8 15 :
C o s t C$) = ( V X 0 . 7 0 ) X U n i t c o s t ($)
E x c a v a t i o n c o s t s f o r t h e s t o r a g e b a s i n w e r e a l s o c a l c u l a t e d u s i n g t h i s m e t h o d (s e e
b e l o w ) . Wh e n b o t h t h e N /D s y s t e m a n d t h e s t o r a g e b a s i n a r e e a r t h e n c o n t a i n m e n t
s t r u c t u r e s , t h e t o t a l e x c a v a t i o n v o l u m e i s 7 , 7 7 4 y d
^
a n d a u n i t c o s t o f $3 . 6 8 c a n b e u s e d .
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I n t h i s c a s e , t h e c o s t o f t h e N /D b a s i n e x c a v a t i o n i s $4 , 6 59 . T h i s e x c a v a t i o n c o s t d o e s n o t
i n c l u d e o v e r h e a d c h a r g e s , w h i c h a r e i n c l u d e d i n t h e c o n s t r u c t i o n c o s t s u s e d t o c a l c u l a t e
t h e o v e r h e a d c o s t .
S t o r a g e T a n k
T h e s t o r a ge t a n k i s d e s i g n e d a n d p r i c e d u s i n g t h e s a m e a s s u m p t i o n s a n d f o r m u l a s
a s u s e d a bo v e f o r t h e N / D b a s i n . T h e d e s i g n v o l u m e (PV ) , 10 2 , 8 0 1 ft
^
,
w a s c a l c u l a t e d i n
s e c t i o n 5 . 5 b y d e s i g n i n g t h e s t o r a g e t a n k a s a n e q u a l i z a t i o n t a n k . A s w it h t h e N / D t a n k , a
l i q u i d d e p t h o f 1 0 f e e t w a s a s s u m e d w h i c h i s c o n s i s t e n t w i t h t h e d e p t h o f t h e e x i s t i n g
l a g o o n s a t B u t l e r F a r m ( 10 f e e t a n d 12 fe e t ) . A g a i n , a n a d d i t i o n a l t h r e e f e e t o f d e p t h (A )
w i l l be a d d e d t o t h e de s i g n d e p t h
- t w o f e e t t o m e e t e m e r g e n c y r a in f a l l s t o r a g e
r e q u i r e m e n t s a n d o n e f o o t fo r s t r u c t u r a l f r e e b o a r d (s e e a b o v e ) . T h e b a s e o f t h e b a s i n w i l l
h a v e a w i d t h (B W ) a n d l e n g t h (B L ) o f 70 f e e t a n d a n a r e a o f 4 , 9 0 0 s q u a r e f e e t . T h e t o t a l
v o l u m e o f t h e b a s i n (V ), i n c l u d i n g t h e a d d i t i o n a l d e p t h i s 16 1, 0 4 4 ft
^
a n d th e t o p l e n g t h
(T L ) a n d t o p w i d t h (T W ) o f t h e b a s i n , i n c l u d i n g t h e a d d i t i o n a l d e p t h a r e e a c h 14 8 f e e t .
C o n s t r u c t i o n c o s t s a s s u m e th a t o n l y 7 0 % o f th e d e s i g n v o l u m e w i l l b e e x c a v a t e d
(s e e a b o v e ) a n d u s e t h e u n i t p r i c e a s s u m p t i o n s p r o v i d e d i n T a b l e F l a n d F i g u r e F 2 . T h e
u n i t c o s t f o r e x c a v a t i o n f o r t h e s t o r a g e t a n k i s $3 . 7 2 /y d 3 a n d t h e c o s t o f e x c a v a t i o n i s
$ 15 , 5 3 5 . T h e t o t a l e x c a v a t i o n v o l u m e f o r t h e N /D t a n k a n d s t o r a ge t a n k c a n b e c o m b i n e d
(7 , 7 74 y d 3 ) t o r e d u c e t h e u n i t c o s t t o $3 . 6 8/y d 3 a n d t h e t o t a l e x c a v a t i o n c o s t t o $ 15 , 3 6 5 .
$3 . 6 8 c a n b e u s e d . T h i s e x c a v a t i o n c o s t d o e s n o t i n c l u d e o v e r h e a d c h a r g e s a n d i s
i n c l u d e d i n t h e c o n s t r u c t i o n c o s t s u s e d t o c a l c u l a t e t h e o v e r h e a d c o s t .
1 0 6
A p p e n d i x G - E a r t h e n C o n t a i n m e n t S t r u c t u r e L i n i n g C o s t s
E a r t h e n c o n t a i n m e n t s t r u c t u r e s m u s t b e l i n e d t o p r e v e n t t h e l i q u i d f r o m e s c a p i n g
t h e b a s i n a n d f r o m c o m p r o m i s i n g t h e s t r u c t u r e w a l l s . L i n e r s a r e o f t e n e i t h e r c l a y o r
p l a s t i c , t h o u g h N o r t h C a r o l i n a r e q u i r e s E ST s t o u s e p l a s t i c l in e r s (1 02) .
C l a y L i n e r
T h e c o s t o f a c l a y l i n e r i s b a s e d o n t h e v o l u m e o f c l a y n e e d e d a n d i s h i gh l y
d e p e n d e n t o n t h e a m o u n t o f c l a y t h a t m u s t b e im p o r t e d t o t h e s i t e . W h e n f a r m s a r e
l o c a t e d i n a r e a s w i t h c l a y s o i l , l e s s c l a y m u s t b e i m p o r t e d fr o m a n o t h e r l o c a t i o n . B u t l e r
F a r m s d o e s n o t h a v e c l a y s o i l a n d m u s t im p o r t 1 00% o f t h e c l a y u s e d f o r l i n e r s ( 3 7) .
L i n e r s a r e d e s i g n e d t o b e 1. 5 f e e t t h i c k w i t h t h i s t h i c k n e s s m e a s u r e d
p e r p e n d i c u l a r t o t h e s l o p e d w a l l s o f t h e s t r u c t u r e . W h e r e t h e s l o p e d w a l l s m e e t t h e
b o t t o m o f t h e t a n k , t h e c l a y t h i c k n e s s w i l l b e g r e a t e r , 1 . 5 8 f e e t (a s s u m i n g t h e w a l l s h a v e
a 3 : 1 s l o p e ) . Se e t h e t e c h n i c a l r e p o r t o n t h e B a r h a m F a r m t e c h n o l o g y (5 J) f o r d e t a i l e d
c a l c u l a t i o n s o f c o m e r a n g l e s a n d t h e r e s u l t i n g c o r n e r c l a y t h i c k n e s s . T h e l i n e r o f t h e
e n t i r e b a s e o f t h e t a n k w i l l h a v e a t h i c k n e s s o f 1 . 5 8 f e e t . T h e v o l u m e o f c l a y n e e d e d i s
c a l c u l a t e d u s i n g t h e d e s i g n e d d im e n s i o n s o f t h e e a r t h e n c o n t a i n m e n t s t r u c t u r e a s t h e
i n t e r i o r m e a s u r e m e n t s . T h e v o l u m e o f c l a y n e e d e d (V hn e r ) i s t h e v o l u m e o f t h e t a n k
(V t a n k ) s u b t r a c t e d f r o m t h e v o l u m e o f t h e t a n k w h h t h e l i n e r (V w / i , n e r ) - T h i s v o l u m e i s
i n c r e a s e d b y 15% t o a c c o u n t f o r t h e c o m p a c t i o n o f t h e c l a y .
V ^ / i i n e r
= Y ( B Wy { D + A + L 5 0 ) + ( 1 + y ) (3 ) ( ( D + A + l . SSY X B W)
+ ( 1 2 ) ( ( Z) + ^ + 1 . 5 8 ) 3 )
^ l i n e r = {^ w / l i n e r ~ ^ t a n / c } ( l 1 5 )
Vi i n e r = ( 6 4 , 8 4 9 - 4 8 , 8 2 8 ) ( L 1 5 ) = 1 8 , 4 2 4 / t
^
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T h e s e e q u a t i o n s u s e v a r i a b l e s u s e d i n t h e d e s i g n o f t h e e a r t h e n c o n t a i n m e n t s t r u c t u r e s i n
A pp e n d i c e s F a n d K . T h e u n i t c o s t o f c l a y i s a s s u m e d t o b e $5 . 5 0 / y d
^
,
t h o u g h i t c a n
r a n g e f r o m $4 . 4 0 /y d
^
t o $6 . 0 0 / y d
^
(5 1) . T h e c o s t a n d v o l u m e o f c l a y n e e d e d f o r t h e N / D
t a n k a n d t h e s t o r a g e t a n k a r e l i s t e d b e l o w (T a b l e G l ) . T h e s e c o s t s w i l l b e i n c l u d e d i n t h e
c o n s t r u c t i o n c o s t u s e d t o c a l c u la t e t h e 2 0% o v e r h e a d .
T a b l e G l - C o s t o f c l a y l i n e r f o r e a r t he n c o n t a i n m e n t s t r u c t u r e s . V u n e r i n c l u d e s 1 5 % f o r c o m p a c t i o n .
V i i n e r C o s t
N /D T a n k 6 8 2 $3 , 7 5 3
S t o r a g e T a n k 1 , 5 5 4 $8 , 5 4 6
P l a s t i c L i n e r
T h e c o s t o f a p l a s t i c l i n e r i s b a s e d o n t h e s u r f a c e a r e a o f m a t e r i a l n e e d e d a n d a d d i t i o n a l
f e e s (T a b l e 0 2 ) .
T a b l e G 2 - P l a s t i c l i n e r i n s t a l l a t i o n c o s t s (5 1) .
F e e C o s t
I n i t i a l i z a t i o n f e e $4 , 6 86
L i n e r f e e $0 . 3 8/ ft
^
P e n e t r a t i o n f e e $3 5 2 /p e n e t r a t i o n
N o n - s l i d e s u r f a c e $ 1 , 6 17
T h e i n i t i a l i z a t i o n f e e c a n b e d i v i d e d a m o n g p r o j e c t s i f m o r e t h a n o n e b a s i n o n a f a r m i s
b e i n g l i n e d . Th e e a r t h e n c o n t a i n m e n t s t r u c t u r e s w e r e f o u n d t o b e t h e m o s t c o s t - e f f e c t i v e
s o l u t i o n f o r t h e N / D s y s t e m a n d t h e s t o r a g e t a n k s o a $2 , 0 0 0 i n i t i a l i z a t i o n f e e w i l l b e
u s e d w h e n c a l c u l a t i n g t h e l i n i n g c o s t o f e a c h . T h i s i n i t i a l i z a t i o n f e e c a n a l s o b e r e d u c e d i f
m u h i p l e f a r m s i n a n a r e a l i n e t h e i r b a s i n s a t t h e s a m e t im e . T h e p l a s t i c l i n e r a r e a i s
10 8
c a l c u l a t e d u s i n g v a r i a b l e s f r o m t h e d e s i g n o f t h e e a r t h e n c o n t a i n m e n t s t r u c t u r e s
(A p p e n d i x F ) .
P l a s t i c l i n e r a r e a
= Y i B W y + ( 2 + Z y X B W ) (1 0 V 2 ) ( d + A ) + 1 2 (1 0 V 2 ) ( D + A ) ^
A n a d d i t i o n a l 8% i s a d d e d t o t h e s u r f a c e a r e a fo r a n c h o r i n g (5 J) . T h e N /D s y s t e m i s
a s s u m e d t o r e q u i r e s i x p e n e t r a t i o n s a n d th e s t o r a g e t a n k i s a s s u m e d t o h a v e t w o
p e n e t r a t i o n s . P e n e t r a t i o n s a r e l o c a t i o n s w h e r e i n f l u e n t a n d e f f l u e n t p i p e s p a s s t h r o u g h t h e
l i n e r . T h e l i n e r m u s t b e s e a l e d a r o u n d e a c h p i p e t h a t p e n e t r a t e s t h e l i n e r . E v e r y b a s i n
m u s t h a v e a n o n - s l i d e s u r f a c e t h a t a l l o w s s o m e o n e w h o f a l l s i n t o t h e t a n k t o c l im b o u t .
T h e c o s t e s t im a t e s o f p l a s t i c l i n e r s f o r t h e N / D s y s t e m a n d s t o r a g e t a n k a r e s h o w n b e l o w
(T a b l e G 3 ) . T h e s e c o s t s a r e i n c l u d e d in t h e c o n s t r u c t i o n c o s t u s e d t o c a l c u l a t e t h e 2 0%
o v e r h e a d .
T a b l e G 3 - A r e a o f m a t e r i a l n e e de d a n d c o s t o f p l a s t i c l i n e r s . A r e a i n c l u d e s a n a d d i t i o n a l 8 % f o r a n c h o r i n g .
A r e a (f t
^
) C o s t
N / D T a n k 10
,
4 7 3 $9 , 9 9 5
St o r a g e T a n k 2 4 , 6 5 0 $ 15 , 3 10
A l t h o u gh p l a s t i c l i n e r s w e r e f o u n d t o b e m o r e e x p e n s i v e , s u b s e q u e n t d e s i g n a n d
c o s t e s t im a t e s a s s v im e t h e u s e o f a p l a s t i c l i n e r .
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A p p e n d i x H - F u l l S c a l e N i t r i f i c a t i o n / D e n i t r i f i c a t i o n T a n k S i z i n g a n d
C O ST S - C o n c r e t e C o n t a i n m e n t S t r u c t u r e
T h e N / D t a n k a n d s t o r a g e t a n k c a n b e d e s i g n e d a s c o n c r e t e c o n t a i n m e n t
s t r u c t u r e s . T h e s t r u c t u r e i s a s s u m e d t o b e r e c t a n g u l a r w i t h n o n - s l o p i n g s i d e s , a d e s i g n
d e p t h , D , a n d a p e r m a n e n t v o l u m e , P V . T h e ba s e w i l l h a v e a n a r e a o f B W x B L . T h e
b a s e w i d t h ( B W ) i s p r o p o r t i o n a l t o t h e b a s e l e n g t h ( B L ) :
B W = Y X B L
F o r t h e N /D t a n k a n d s t o r a g e t a n k t h e B W a n d B L a r e a s s u m e d e q u a l (y = 1 ) . A s w i t h t h e
e a r t h e n c o n t a i n m e n t s t r u c t u r e s , t h r e e f e e t o f a d d i t i o n a l d e p t h (A ) w i l l b e a d d e d t o t h e
d e s i g n d e p t h . T h i s w i l l a c c o u n t f o r o n e f o o t o f f r e e b o a r d a n d t w o f e e t f o r e m e r g e n c y
s t o r a g e a n d r a i n w a t e r .
P V
B L =
\y (d + a )
T h e c o n c r e t e w a l l s w i l l h a v e a t h i c k n e s s
,
T W , o f s i x i n c h e s . T h e t o t a l e x c a v a t i o n v o l u m e
a n d t h e t o t a l c o n c r e t e v o l u m e a r e c a l c u l a t e d b e l o w :
E x c a v a t i o n v o l u m e = (B W + 2 TW ) ( B L + 2 T W ) (D + A )
V o l u m e c o n c r e t e = E x c a v a t i o n v o l u m e — B W ( B L ) i D + A )
A f o u r - i n c h l a y e r o f s a n d a n d s i x - i n c h l a y e r o f g r a v e l w i l l b e l o c a t e d b e l o w t h e fi n i s h e d
s t r u c t u r e . T h e v o l u m e o f g r a v e l r e q u i r e d i s :
V o l u m e g r a v e l = ( B W + 2 T WX B L + 2 T W ) (0 . 5)
a n d t h e v o l u m e o f s a n d r e q u i r e d i s :
V o l u m e s a n d = W W + 2 TW X B L + 2 r M^ ) ( 0 . 3 3 )
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F o r m s a r e r e q u i r e d f o r t h e c o n s t r u c t i o n o f t he b a s i n w a l l s a n d a r e p r i c e d b y w a l l s u r f a c e
a r e a .
A r e a o f w a l l f o r m s = 4 w a l l s x ( 5 l/ V ) ( D + A )
R e i n f o r c e m e n t b a r s w i l l b e s p a c e d e v e r 1 2 i n c h e s a l o n g t h e l e n g t h a n d w i d t h o f t h e b a s i n
(i n c l u d e s t h e b a s i n w a l l s a n d b a s i n f l o o r ) .
L e n g t h o f r e i n f o r c e m e n t b a r s
b a r s
= 2 - - — X { (B W + 2 T W ) (B L + 2 T W } + ( 4 ) (B W X D + A ) }
j t
T h e c o n c r e t e f l o o r m u s t b e fi n̂ i s h e d w i t h a fi n i s h i n g s l a b . T h e c o s t o f fi n i s h i n g i s b a s e d
o n t h e a r e a t o b e fi n i s h e d a n d o n l y i n c l u d e s t h e b a s i n fl o o r :
A r e a t o b e f i n i s h e d = (BW + 2 TW ){B L + 2 T W)
U n i t p r i c e s f o r e a c h o f t h e s e c o s t s a r e s h o w n i n T a b l e H I .
T a b l e H I - U n i t c o s t s o f c o n c r e t e c o n t a i n m e n t s t r u c t u r e (5 1) .
U n i t P r i c e
1
R e a d y m i x c o n c r e t e $74 . 6 3/ y d
G r a v e l fi l l (6
"
) $ 1 1 . 2 0/ y d
^
Sa n d f i l l (4
"
) $5 6 . 8 8/ y d
^
W a l l f o r m w o r k $5 . 74 / ft ^
W a l l r e i n f o r c e m e n t b a r s $0 . 53 / ft
F i n i s h i n g s l a b (c o n c r e t e ) $0 . 3 9 / ft
"
T h e N /D t a n k w i l l h a v e a B W a n d B L o f 4 3 f e e t a n d a t o t a l de p t h (D + A ) o f 1 3 f e e t . T h e
s t o r a g e t a n k w i l l h a v e a B W a n d B L o f 8 9 f e e t a n d a t o t a l d e p t h o f 13 f e e t . T h e q u a n t i t y
o f m a t e r i a l s a n d c o s t s o f t h e N /D t a n k a n d t h e s t o r a g e t a n k a r e d i s p l a y e d b e l o w i n T a b l e
H 2 .
I l l
T a b le H 2 - M a t e r i a l s n e e d e d a n d c o s t s o f N/ P a n d s t o r a g e c o n c r e t e c o n t a i n m e n t s t r u c t u r e s .
M a t e r i a l Q u a n t i t y N e e d e d C o s t
N / D
T a n k
R e a d y m i x c o n c r e t e
G r a v e l fi l l
S a n d fi l l
W a l l f o r m w o r k
W a l l r e i n f o r c e m e n t b a r s
F i n i s h i n g s l a b (c o n c r e t e )
R e a d y m i x c o n c r e t e
G r a v e l fi l l
S t o r a g e S a n d fi l l
T a n k
W a l l f o r m w o r k
Wa l l r e i n f o r c e m e n t b a r s
F i n i s h i n g s l a b (c o n c r e t e )
4 2 y d
^
3 5 y d
^
2 3 y d
^
2 2 0 0 ft
^
13 8 9 7 ft
18 7 4 ft
^






4 6 2 5 ft
^
3 7 5 16 ft
8 0 8 7 ft ^
$3 , 0 75
$3 8 9
$ 1, 3 0 3
$ 12 , 6 2 4
$7 , 3 2 7
$7 2 4
T o t a l : $ 2 5 , 4 4 1







$2 6 , 5 4 6
$ 19 , 7 7 8
$3 , 12 6




A p p e n d i x I - B a f f l e D e s i g n a n d C o s t s
T h e b a f fl e u s e d t o s e p a r a t e t h e N t a n k f r o m th e D t a n k (a n d fr o m th e s t o r a g e t a n k
i n t h e B u t l e r F a r m s - s p e c i fi c r e t r o f i t t i n g a l t e rn a t i v e ) w i l l b e m a d e fr o m t h e s a m e H D P E
m a t e r i a l u s e d t o c o v e r t h e l a g o o n . T h e c o s t f o r t h e b a f fl e s i s b a s e d o n t h e a r e a (S A )
n e e d e d a n d e s t i m a t e d u s i n g t h e u n i t p r i c e e s t im a t e Z e r i n g u s e d fr o m E n v i r o n m e n t a l
F a b r i c s (c o n v e r t e d t o 2 0 1 1 d o l l a r s ) . F o r a r e a s u p t o 2 0 , 0 00 ft
^
,
t h e p r i c e i s $ 1. 8 7/ ft
"
a n d
f o r a r e a s 14 0 , 0 0 0 ft
^
a n d g r e a t e r , t h e p r i c e i s $ 1. 0 5/ ft
^
. F o r a r e a s b e t w e e n 2 0 , 0 0 0 ft
^
a n d
14 0 , 0 0 0 ft t h e u n i t p r i c e i s i n t e r p o l a t e d f r o m t h e s e tw o p o i n t s :
/ $ \ ( 1 4 0 , 0 0 - SA ) (%1 . S 7 ) (S A - 2 0 , 0 0 0 ) ( $1 . 0 5 )
U n i t C o s t [j ^ j = ^^^^ ^ + ^̂ ^ ^ ^
T h e s e p r i c e s i n c l u d e t h e c o s t o f e x t r a m a t e r i a l n e e de d f o r a n c h o r i n g t h e b a f fl e s i n t h e i r
r e s p e c t i v e t a n k s . I f t h e d e s i g n w e r e im p l e m e n t e d a t a n e w f a r m , t h e l a g o o n c o v e r s a n d
th e b a f fl e s w o u l d b e i n s t a l l e d a t t h e s a m e t im e s o a u n it c o s t r e fl e c t i n g t ha t o f t h e e n t i r e
p r o j e c t i s u s e d - $ 1 . 0 5 / ft
^
. T h e a r e a o f m a t e r i a l n e e d e d i n e a c h a l t e r n a t i v e i s a s s u m e d t o
b e e q u a l t o t he c r o s s - s e c t i o n a l a r e a o f e a c h o f t h e t a n k s . P r i c e s f o r e a c h o f t h e p r o p o s e d
b a f fl e s a r e s h o w i n T a b l e I I .
T a b l e I I - S u r f a c e a r e a r e q u i r e d a n d c o s t o f b a f fl e s f o r e a c h a l t e r n a t i v e .
A l t e r n a t i v e S A (f t
^
) C o s t
N / D E a r t h e n C o n t a i n m e n t
S t r u c t u r e
N / D C o n c r e t e C o n t a i n m e n t
St r u c t u r e
74 1 $7 7 8
5 5 0 $5 7 8
N /D St e e l T a n k 8 64 $9 0 7
B u t l e r F a r m - Sp e c i fi c c / i ^ n t f r i i
r » J r - j ^ - J . 4 o U J > J , / j J
R e t r o fi t t m g
T h i s c o s t i s i n c l u d e d i n t h e c o n s t r u c t i o n c o s t u s e d t o c a l c u l a t e t h e 2 0% o v e r h e a d .
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A p p e n d i x J - F t L L - S c A L E N i t r i f i c a t i o n / D e n i t r i f i c a t i o n T a n k S i z i n g a n d
C o s t s - St e e l T a n k
T h e n i t r i f i c a t i o n /d e n i t r i fi c a t i o n s y s t e m a n d t h e s t o r a g e t a n k c a n b e d e s i g n e d a s
s t e e l t a n k s . F o r c o n s i s t e n c y , t h i s r e p o r t u s e s t h e t a n k d i s t r i b u t o r a n d c o s t e s t im a t e s u s e d
i n Z e r i n g
'
s r e p o r t f o r t h e S u p e r S o i l s t e c hn o l o g y . T h e t a n k s u s e d i n h i s e s t im a t e a r e
m a n u f a c t u r e d b y E n g i n e e r e d St o r a g e Pr o d u c t s C o m p a n y i n D e K a l b , I L a n d a r e
d i s t r i b u t e d i n B a i l e y , N C b y B r o c k E q u i p m e n t C o m p a n y . T h e c y l i n d r i c a l t a n k s a r e
c o n s t r u c t e d f r o m s t e e l r i n g s m o u n t e d t o g e t h e r o n a c o n c r e t e ba s e . T h e r in g s a r e m a d e
f r o m a v a r y i n g n u m b e r o f s h e e t s o f s t e e l , d e p e n d i n g o n t h e t a n k s i z e . Z e r i n g
'
s t a n k s i z i n g
a n d c o s t t a b l e s a s p r o v i d e d b y E n g i n e e r e d S t o r a g e P r o du c t s C o m p a n y a n d B r o c k
E q u i p m e n t C o m p a n y a r e c o n v e r t e d t o 2 0 1 1 d o l l a r s b e l o w (T a b l e s J l a n d J2 ) . T h e t a n k
( o r t a n k c o m b i n a t i o n ) t h a t m e e t s t h e d e s i g n v o l u m e r e q u i r e m e n t s (V t , V n , V q o r V a ) f o r
t h e l o w e s t c o s t w a s s e l e c t e d .
1 1 4
T a ble J l - V
'
o l u m e ( g a l l o n s ) o f E n g i n e e r e d S t o r a g e P r o d u c t s C o m p a n y T a n k s (5 1j .
N u m b e r o f D i a m e t e r
s h e e t s / r i n g (ft . )
2 R i n g s 3 R i n g s 4 R i n g s 5 R i n g s 6 R i n g s
3 8 3 , 9 0 0 5 , 8 0 0





3 0 0 2 1 , 6 0 0 2 6 , 8 0 0 3 2 , 10 0
6 17 2 3
,
5 0 0 3 1
,
10 0 3 8
,
7 0 0 4 6
,
2 0 0
7 2 0 2 1, 7 0 0 3 2 , 0 0 0 4 2 , 3 0 0 5 2 , 6 0 0 6 3 , 0 0 0
8 2 2 4 1
,
8 0 0 5 5
,
3 0 0 6 8 , 8 0 0 8 2 , 3 0 0
9 2 5 5 2 , 9 0 0 7 0 , 0 0 0 8 7 , 0 0 0 104 , 10 0
10 2 8 6 5
,
3 0 0 8 6
,
4 0 0 10 7 , 5 0 0 12 8 , 5 0 0
1 1 3 1 7 9
,
10 0 10 4 , 6 0 0 13 0 , 100 15 5 , 5 0 0




50 0 154 , 80 0 1 8 5 , 1 0 0
13 3 6 11 0
,
5 00 14 6
,
10 0 18 1
,
7 0 0 2 17
,
3 0 0
14 3 9 1 2 8
,
100 16 9 , 4 0 0 2 10 , 7 0 0 2 5 2 , 0 0 0
1 5 4 2 14 7 , 10 0 194 , 50 0 2 4 1 , 9 0 0 2 8 9 , 3 0 0
1 6 4 5 1 6 7 , 4 0 0 2 2 1, 3 0 0
1 7 4 8 18 8
,
90 0 2 4 9
,
8 0 0
1 8 5 0 14 3
,
6 0 0 2 1 1
,
80 0 2 80
,
1 0 0
1 9 5 3 2 3 6 , 0 0 0 3 12 , 10 0
2 0 5 6 2 6 1
,
50 0 34 5
,
80 0
2 1 5 9 19 5
,
4 0 0 2 8 8
,
3 0 0 3 8 1
,
2 0 0
2 2 6 2 3 16
,
4 0 0 4 1 8, 4 0 0 52 0 , 4 0 0 6 2 2 , 3 00
2 3 6 4 34 5 , 9 0 0 4 5 7 , 3 0 0
2 4 6 7 3 7 6
,
6 0 0 4 9 8
,
0 0 0
2 5 7 0 2 7 7
,
0 0 0 4 0 8
,
6 0 0 54 0
,
3 0 0
2 6 7 3 4 4 2 , 0 0 0 5 84 , 4 0 0
2 7 7 6 4 76 , 70 0 6 3 0 , 2 0 0
2 8 7 8 3 4 7
,
4 0 0 5 12
,
6 0 0 6 7 7
,
8 0 0
2 9 8 1 5 4 9
,
9 0 0 7 2 7
,
10 0 9 0 4
,






T a b le J 2 - C o s t o f E n g i n e e r e d S t o r a ge P r o d u c t s C o m p a n y T a n k s a d j u s t e d t o 2 0 1 1 d o l l a r s ( 5 1) .
N u m b e r ^
.
o f „ 2 R i n g s 3 R i n g s 4 R i n g s 5 R i n g s 6 R i n g s
s h e e t s / r i n g
(ft . )
3 8 $7 , 6 8 9 $8 , 0 5 5
4 11 $ 1 1 , 9 9 0
5 14 $ 1 1 , 13 0 $ 14 , 7 4 4 $ 16 , 7 9 2 $2 0 , 9 6 5
6 17 $ 14 , 0 18 $ 17 , 8 1 1 $2 3 , 9 15 $2 8 , 2 0 9
7 2 0 $ 15 , 3 7 0 $ 19 , 2 2 1 $2 3 , 5 7 8 $2 9 , 8 0 5 $3 5 , 9 6 7
8 2 2 $2 2 , 5 5 9 $2 7 , 3 6 9 $3 3 , 9 9 2 $4 0 , 5 19
9 2 5 $2 5 , 9 8 9 $3 1 , 16 7 $3 7 , 6 5 5 $4 4 , 5 0 1
10 2 8 $2 9 , 4 9 9 $34 , 9 7 0 $4 1 , 3 19 $3 8 , 9 3 8
1 1 3 1 $3 3 , 0 8 0 $3 8 , 7 7 9 $4 4 , 9 8 2 $3 4 , 0 7 2
12 3 4 $3 6 , 5 3 8 $4 2 , 6 9 0 $4 8 , 6 4 6 $7 9 , 8 7 2
13 3 6 $3 9 , 8 8 6 $4 6 , 6 9 2 $5 2 , 3 0 9 $9 0 , 6 4 3
14 3 9 $4 3 , 13 9 $5 0 , 7 7 2 $5 5 , 9 7 3 $9 2 , 0 4 7
15 4 2 $4 5 , 9 2 3 $5 3 , 9 0 8 $6 3 , 3 0 1 $7 2 , 3 7 9
16 4 5 $4 9 , 9 9 9 $5 7 , 7 5 1
17 4 8 $5 4 , 0 74 $6 1, 5 9 4
18 5 0 $5 0 , 0 06 $5 8 , 1 4 8 $6 5 , 4 3 7
19 5 3 $ 6 0
,
7 3 6 $7 0 , 0 6 9
2 0 5 6 $6 3 , 3 24 $74 , 7 0 3
2 1 5 9 $5 4 , 2 5 3 $6 5 , 9 12 $7 9 , 3 3 6
2 2 6 2 $7 5 , 4 8 8 $8 7 , 9 3 0 $ 10 3 , 4 9 9 $ 12 1 , 13 9
2 3 6 4 $7 8 , 6 34 $9 2 , 7 14
2 4 6 7 $8 1, 7 8 0 $9 7 , 4 9 9
2 5 70 $6 8 , 3 9 8 $8 4 , 9 2 6 $ 10 2 , 2 8 4
2 6 7 3 $8 8 , 8 13 $ 10 7 , 0 7 4
2 7 7 6 $9 2 , 7 0 0 $ 1 1 1, 8 6 4
2 8 7 8 $7 8 , 9 3 7 $9 6 , 5 8 7 $ 1 16 , 6 5 4
2 9 8 1 $ 10 7 , 0 9 1 $ 12 9 , 16 5 $ 15 8, 7 5 4 $ 19 0 , 1 4 2
A c c o r d i n g t o Z e r i n g , t h e s e c o s t s r e f l e c t t h o s e l i k e l y t o o c c u r o n a t y p i c a l N C f a r m , b u t
s o m e v a r i a t i o n i s t o b e e x p e c t e d . T h e s e c o s t s d o n o t i n c l u d e t a x , l a b o r c o s t s a n d m a t e r i a l s
f o r p i p in g a n d p l u m b i n g w o r k . A d d it i o n a l c h a r g e s c a n b e e x p e c t e d f o r e a c h p e n e t r a t i o n
o f t h e t a n k .
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T h e N /D s y s t e m w a s p r i c e d u s i n g o n e - , t w o - a n d t h r e e - t a n k a l t e rn a t i v e s . T h e
s t o r a g e t a n k w a s p r i c e d u s i n g o n e - a n d t w o - t a n k a lt e rn a t i v e s (T a b l e J 3 ) .
T a b l e J 3 - C o s t a n d s u e o f s e l e c t e d t a n k s f o r N / D a n d s t o r a g e t a n k a l t e r n a t i v e s .
A l t e r n a t i v e
D e s i g n P r o v i d e d t . , _ „ . ,
^ 1 X T t X T , N o . o f R i n g s /
T a n k V o l u m e V o l u m e . . " ,
y , . ^ , , r i n g s s h e e t
(g a l ) (g a l )
^
C o s t
N / D - c o m b i n e d
N / D t a n k
N /D - 1 N t a n k ,
1 D t a n k
N /D - 2 N t a n k s
,
1 D t a n k
N T a n k
D T a n k
N T a n k l
N T a n k 2
D T a n k
17 3 , 9 10 18 1, 7 0 0




13 9 , 12 8
3 4 , 7 8 2



















T o t a l :
$ 5 2 , 3 0 9







$3 1, 16 7
$3 1, 1 6 7
$2 2 , 5 5 9
$ 8 4 , 8 9 3
St o r a g e - 1 t a n k 7 6 9 , 0 0 5 9 04 , 2 0 0
^ ,
T a n k I
^ , ^ ^ „ , 4 0 8 , 6 0 0 3s t o r a g e - 2 , a ri c s
^ ^ ^ 7 6 9 , 00 5 ^ ^
-
^ ^ ^
2 9 $ 15 8
,
7 5 4
2 5 $ 84 , 9 2 6
2 1 $ 79 , 3 3 6
T o t a l : $ 16 4 , 2 6 2
T h e o n e - t a n k s o l u t i o n s w e r e t h e l o w e s t p r i c e a l t e r n a t i v e f o r b o t h s y s t e m s . T h e c o m b i n e d
N /D t a n k w i l l r e q u i r e a b a f f l e s e p a r a t i n g t h e N t a n k l i q u i d f r o m th e D t a n k l i q u i d . T h e
c o s t o f t h i s b a f f l e (A p p e n d i x I ) i s $9 0 7 , r e s u l t i n g i n a t o t a l t a l k c o s t o f $5 3 , 2 16 .
1 17
A p p e n d i x K - M e t h o d t o C a l c u l a t e O x y g e n C o n s u m p t i o n a n d G a s
P r o d u c t i o n i n N i t r i f i c a t i o n T a n k
O x y g e n c o n s u m p t i o n r a t e s a n d g r e e n h o u s e g a s p r o d u c t i o n r a t e s f o r t h e fi i l l - s i z e d
s y s t e m a r e b a s e d o n o b s e r v e d r a t e s o f t h e p i l o t s c a l e s y s t e m . G a s e s i n t h e n i t r i fi c a t i o n a n d
d e n i t r i fi c a t i o n t a n k s i n t h e p i l o t - s c a l e s y s t e m w e r e r e g u l a r l y s am p l e d f r o m t h e t a n k
'
s
h e a d s p a c e a n d m e a s u r e d f o r C O 2 , C H 4 , N 2O a n d N H 3 u s i n g a g a s c h r o m a t o g r a p h
b e g i n n i n g N o v e m b e r 2 6 , 2 0 10 ( T a b l e K l ) .
T a b l e K l - M e a s u r e d q u a n t i t i e s o f g a s e s i n p i l o t - s c a l e N t a n k h e a d s p a c e ( p e r c e n t b y
v o l u m e ) .
D a t e C O 2 C H 4 N 2O N H 3
1 1/ 2 6 / 10 4 2 . 0 0 . 0 2 0 . 8 1
12 / 10 / 1 0 3 5 . 7 0 . 0 2 0 . 5 6
0 1 / 19/ 1 1 5 2 . 0 0 . 0 5 0 . 8 8
0 1/ 2 6 / 1 1 3 5 . 1 0 . 0 4 0 . 9 0
0 2 / 0 9/ 1 1 4 5 . 5 0 . 0 2 0 . 6 8
02 / 17 / 1 1 3 8 . 3 0 . 0 2 1 . 0 0
0 2 / 2 3 / 1 1 3 2 . 6 0 . 0 1 0 . 7 2
0 3/ 02 / 1 1 16 . 2 0 0 1 0 . 4 3 0 . 0 0 0 3
0 3/ 0 8/ 1 1 n o d a t a 0 . 0 1 0 . 8 9 0 . 0 0 0 9
0 3/ 2 3/ 1 1 4 4 . 4 0 . 0 1 0 . 8 4 0 . 0 0 15
0 3/2 9/ 1 1 3 5 . 3 0 . 0 1 0 . 6 7 0 . 0 0 0 3
0 4 /0 5/ 1 1 4 9 . 8 0 . 0 1 0 . 8 2 0 . 0 0 0 4
0 4 / 1 3/ 1 1 4 6 . 5 0 . 0 1 0 . 8 5 0 . 0 0 0 1
0 4 / 19 / 1 1 4 0 . 5 0 . 0 1 0 . 9 2 0 . 0 0 0 6
0 4 /2 7/ 1 1 4 4 . 1 0 . 0 1 1 . 1 1 0 . 0 0 0 6
0 5/ 04 / 1 1 2 9 . 0 0 . 0 1 0 . 6 1 0 . 0 0 0 1
0 5/ 10 / 1 1 3 7 . 4 0 . 0 1 0 . 7 2 0 . 0 0 0 7
0 5 / 1 8 / 1 1 2 9 . 5 0 . 2 0 0 . 4 6 0 . 0 0 0 1
F o r t h e N t a n k
,
b e c a u s e t h e r e w a s n o i n d e p e n d e n t m e a s u r e m e n t o f t h e o f f - ga s fl o w r a t e ,
t h e o f f - g a s fl o w r a t e w a s e s t im a t e d f r o m th e k n o w n O 2 i n fl o w r a t e t o t h e N t a n k ,
e s t im a t e d O 2 c o n s u m p t i o n i n t h e N t a n k , a n d p r o d u c t i o n o f o t h e r g a s e s i n t h e N t a n k . T h e
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r e a c t o r o p e r a t i n g c o n d i t i o n s a n d i n fl u e n t / e f f l u e n t l i q u i d c h a r a c t e r i s t i c s w e r e a v e r a g e d f o r
t h e g a s s a m p l i n g d a y a n d t h e s e v e n p r e c e d i n g d a y s .
T h e m a s s o f o x yg e n p u m p e d i n t o t h e n i t r i fi c a t i o n t a n k e a c h d a y ( M o ^ . m . d ) w a s
c a l c u l a t e d u s i n g t h e o x y g e n f l o w r a t e o n t h a t d a y (Qo z . i n . d ) ^ ^ ^ c o r r e s p o n d i n g t r a i l e r
t e m p e r a t u r e (T t ^ a ) w i t h t h e i d e a l ga s l a w .
^ x Qc i n d 1 4 4 0 m i n u t e s 3 1 . 9 9 8 8 0 O 2
jUf ^ z
'
y —_ - ^ —^ ——_ ^ — X ————^ —— ———^
^ " ' ' ' ■ ' ^
R X {2 7 3 . 1 5 + T t , a ) d a y m o l O2
Wh e r e :
M o ^ , i n , d
^ M a s s o f o x y g e n p u m p e d i n t o n i t r i fi c a t i o n t a n k i n d a y d (g )
P = A tm o sp h e r i c p r e s s u r e (a s s u m e d 1 a t m )
Qo 2 , i n , d
~ O x y g e n fl o w r a t e i n t o n i t r i fi c a t i o n t a n k o n d a y d (L /m i n )
R = I d e a l g a s c o n s t a n t (a s s u m e 0 . 0 8 2 I L a t m K






"^ T e m p e r a t u r e i n t r a i l e r o n d a y d (d e g r e e s C )
T h e c o n c e n t r a t i o n s o f n i t r o g e n s p e c i e s w e r e u s e d t o e s t im a t e t h e m a s s o f n i t r i t e
a n d n i t r a t e p r o d u c e d f r o m e a c h l i t e r o f l a g o o n e f fl u e n t . F i r s t t h e n i t r i t e (r ^v o j - w , d ) ^^ '^
n i t r a t e {r f ^ o ^ - N . d ) ra t i o s w e r e c a l c u l a t e d :
C/v o j - w , i v , d











' N O ^








, N , d
" •" ^ N O ^
- N . N , d
W h e r e :
Cn o z - n . n a
= C o n c e n t r a t i o n o f N O 2 - N i n t h e n i t r i fi c a t i o n t a n k e f fl u e n t o n d a y d (m g /L )
Cu o ^ - N . N . d
= C o n c e n t r a t i o n o f N O 3 - N i n t h e n i t r i fi c a t i o n t a n k e f fl u e n t o n d a y d (m g /L )
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T h e m a s s o f n i t r i t e , n i t r a t e a n d a m m o n i u m a s n i t r o g e n i n t h e n i t ri fi c a t i o n t a n k e f f l u e n t
d o e s n o t e q u a l t h e m a s s o f a m m o n i u m a s n i t r o g e n e n t e ri n g t h e N / D s y s t e m b e c a u s e b o t h
n i t ri t e a n d n i t r a t e w e r e r e m o v e d i n t h e D t a n k . I n s t e a d , t h e m a s s o f n i t ri t e
i ^ N O i - N . p . d ) a i i d n i t r a t e i M f^ o ^ - N ,p , d ) p r o d u c e d p e r l i t e r o f l a g o o n e f fl u e n t (m g / L ) o n
d a y d i s c a l c u l a t e d b y m u l t i p l y i n g t h e n i t r i t e a n d n i t r a t e r a t i o s b y th e d i f f e r e n c e b e t w e e n
t h e m a s s o f a mm o n i u m a s n i t r o g e n e n t e r i n g a n d l e a v i n g t h e N /D s y s t e m o n d a y d . T h i s
a s s u m e s t h a t w h a t e n t e r s t h e s y s t e m o n d a y d c o r r e s p o n d s t o w h a t l e a v e s t h e s y s t e m o n
d a y d . T h i s a s s u m p t i o n c a n b e m a d e d u e t o t h e l im i t e d v a ri a t i o n i n l a g o o n e f fl u e n t
a m m o n i u m c o n c e n t r a t i o n . I a l s o a s s u m e d th a t a l l i n o r g a n i c n i t r o g e n i n t h e l a g o o n
e f fl u e n t i s i n t h e f o r m o f a mm o n i u m .
^ N 0 2 ~ N , p . d
= {j ^ N H t - N , i n , d
~ ^ N H ^ - N . N . d ) ^ ^ N 0 2 - N , d
M N O ^ - N . p . d
= {^ N H t ~ N , i n , d
~ ^
N H ^ - N , N , d ) ' ^ ^ N O ^ - N , d
T h e o x y g e n fl o w r a t e , i n fl u e n t a m m o n i u m m a s s e s , n i t ri t e p r o d u c e d , n i t r a t e p r o d u c e d , a n d
i n fl u e n t fl o w r a t e (M C D l ) a r e a v e r a g e d f o r t h e s e v e n da y s p r i o r t o t h e g a s s a m p l i n g d a y .
R e s u l t s a r e s h o w n i n T a b l e K 2 .
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T a b l e K 2 - A v e r a g e i n fl u e n t L E fl o w r a t e , O 2 fl o w r a t e , L E N H / - N c o n c e n t r a t i o n ,
a n d p r o d u c e d N O 2 - N a n d N O 3 - N o n g a s s a m p l i n g d a y s
^ A r ^ ^ M ^ i r i N H 4
"




M C D l O 2 F l o w „ r , S A T , ^ JD a t e / T , r x N r . . / , . X C o n e P r o d u c e d P r o d u c e d
(L /D ) R a t e (g / d )
( n i g / L ) (m g / L ) (m g / L )




4 6 5 5 2 7 1
,
8 7 3
12 / 10 / 2 0 1 0 6 6 1 , 2 0 9 2 , 3 4 7 2 5 2 , 2 5 1
1/ 19 / 2 0 1 1 69 95 6 2 , 2 6 4 4 57 1 , 3 4 7
1/ 2 6 / 2 0 1 1 56 1, 1 13 2 , 2 7 8 5 89 1, 15 3
2 / 9 / 2 0 1 1 4 7 1, 19 2 2 , 3 8 1 1, 5 4 2 6 8 1
2 / 17 / 2 0 1 1 4 8 1, 3 4 3 2 , 3 8 0 1, 4 0 9 7 90
2 / 2 3 / 2 0 1 1 49 1 , 6 1 9 2 , 3 9 1 1 , 5 3 7 7 17
3 / 2 / 2 0 1 1 4 9 1, 7 5 2 2 , 5 6 3 1 , 6 9 4 32 5
3 / 8 /2 0 1 1 5 0 2 , 5 0 6 2 , 3 9 1 1 , 5 4 3 6 34
3 / 16 / 2 0 11 5 1 1, 4 0 9 2 , 3 3 8 1 , 5 6 2 6 6 4
3 / 2 3 / 2 0 1 1 5 1 1, 2 9 7 2 , 19 9 1 , 6 9 6 4 2 6
3 / 2 9 / 2 0 1 1 5 2 1, 3 12 2 , 4 7 0 1 , 7 2 5 6 84
4 / 5 / 2 0 1 1 5 3 1, 2 4 2 2 , 3 0 6 1, 7 9 4 4 20
* I n n u e n t L E f l o w r a t e s a r e a d j u s t e d M C D l f l o w r a t e s T he m a s s fl o w r a t e o f o x y g e n w a s c a l c u l a t e d u s i n g v o l u m e t r i c
Ho w r a t e s a n d t he c o r r e s p o n d i n g i n do o r a i r t e m pe r a t u r e f o r t ha t d a y A l l v a l u e s r e p r e s e n t a v e r a g e s o f t he a v a i l a b l e d a ta
f o r t he g a s s a m p le da y a n d t he s e v e n d a y s p r i o r t o th e s a mp l i n g d a y
F o r e v e r y m o l e o f a m m o n i u m c o n v e r t e d t o n i t r i t e , 1 . 5 m o l e s o f o x y g e n a r e c o n s u m e d .
F o r e v e r y m o l e o f a m m o n i u m c o n v e rt e d t o n i t r a t e , t w o m o l e s o f o x y g e n a r e c o n s u m e d .
N H t + I . S O 2 ^ ^ 2 0 + N O2 + 2 H +
N O2 + O. 5 O 2 ^ N O^
N e t : N H t + 2 O 2 " ^ N O ^ + H 2 O + 2 / / +
T o c a l c u l a t e t h e o x y g e n c o n s u m e d f o r a m m o n i a o x i d a t i o n t o n i t r i t e (M o 2 , j v o j , d ) > t h e m a s s
o f n i t ri t e p r o d u c e d p e r l i t e r o f L E w a s m u l t i p l i e d b y t h e s t o i c h i o m e t ri c o x y g e n t o
a m m o n i u m r a t i o a n d t h e L E fl o w r a t e :
_
^ N 0 2 - N , p , d
> ^





. . n . 9 N O2
- W "" I m o l N O^ - N "" m o l 0 2 "" ^ ' ' ■ ' '^ ^ ■ ^ ^
m o l N O^ - N
12 1
L i k e w i s e
,
t o c a l c u l a t e t h e o x y g e n c o n s u m e d f o r a mm o n i a o x i d a t i o n t o n i t r a t e
(M o 2 , / v o j , d ) ? t h e m a s s o f n i t r a t e p r o d u c e d p e r l i t e r o f L E i s m u l t i p l i e d b y t h e
s t o i c h i o m e t r i c o x y g e n t o a m m o n i u m r a t i o a n d t h e L E f lo w r a t e :
r ^ c 9
_
^ N O s
- N
. p , d
X
j QQQ ^ g 2 . 0 m o l O 2 3 1 9 9 8 8 g O 2
' ^ ^
^ ■




. g N O^
^ W
~ ""
I m o l N O^
- N
" "
m o l O ^
" " ^ ' ^
■
' ^
W h e r e :
Qi E . d "^ D a i l y f l o w r a t e o f l a go o n e f fl u e n t t o t he N / D s y s t e m (L /d )
M o 2 , N 0 2 , d
^ M a s s o f O 2 c o n s u m e d d u r i n g a mm o n i a o x i d a t i o n o n d a y d (g )
^ 0 2 , N 0 3 . d
~ M a s s o f O 2 c o n s u m e d d u r i n g n i t r i t e o x i d a t i o n o n d a y d (g )
T h e m o l a r m a s s o f n i t r o g e n i s a s s u m e d t o b e 14 . 0 1 g / m o l e a n d t h e m o l a r m a s s o f o x y g e n
i s a s s u m e d t o b e 15 . 9 9 9 4 g /m o l e . T h e t o t a l m a s s o f o x y g e n c o n s u m e d p e r d a y (g ) ,
M p ^ . c d ^ i s t h e s u m o f t h e o x y g e n r e q u i r e d fo r a m m o n i a o x i d a t i o n a n d f o r n i t r i t e
o x i d a t i o n :
^ 0 2 , c , d
= M o 2 ,N 0 2 , d + M 0 2 , N 0 3 , d
T h e d i f e r e n c e b e t w e e n t h e m a s s o f o x y g e n p u m p e d i n t o t h e s y s t e m a n d t h e
t h e o r e t i c a l m a s s o f o x y g e n c o n s u m e d i s t h e m a s s o f o x y g e n i n t h e N t a n k o f f - g a s
{M o 2 ,N , d ) - T h i s d o e s n o t a c c o u n t f o r h e t e r o t r o p h i c c o n s u m p t i o n o f o x y g e n , w h i c h , f o r
s im p l i c i t y , i s a s s u m e d n e g l i g i b l e .
^ 0 2 , N . d
= M 0 2 . i n , d
- ^ 0 2 . c . d
T h e C O 2 , C H 4 , N 2O a n d N H 3 m e a s u r e d i n t h e N t a n k o f f - g a s w e r e r e p o r t e d a s a p e r c e n t
o f t h e g a s b y v o l u m e . I t i s a s s u m e d th a t o x y g e n m a k e s u p t h e r e m a i n d e r o f t h e o f f
-
g a s
v o l u m e .
^ 0 2 , N , d
— 1 0 0 — X c o 2 ,N , d + ^ C H ^ . N , d + ^ N 2 0 , N , d + ^ N H ^ . N . d
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Wh e r e :
X o 2 , N , d
" Pe r c e n t O 2 i n N t a n k o f f - g a s o n d a y d
X c o 2 ,N , d
~ P e r c e n t C O 2 i n N t a n k o f - g a s o n d a y d
X c H 4 , N . d
"^ P e r c e n t C H 4 i n N t a n k o f f - g a s o n d a y d
^ N z O . N . d
~ P e r c e n t N 2O i n N t a n k o f f - g a s o n d a y d
^ N H 3 , N , d
^ P e r c e n t N H 3 i n N t a n k o f f - g a s o n d a y d
T h e kn o w n m a s s o f o x y g e n i n N t a n k o f f - g a s i s u s e d t o d e t e r m i n e t h e m a s s o f C O 2 , C H 4 ,
N 2O a n d N H 3 p r o d u c e d . B e c a u s e t h e g a s w a s s a m p l e d f r o m t h e N - t a n k h e a d s p a c e , t h e
i n d o o r a i r t e m p e r a t u r e c o r r e s p o n d i n g t o t h e g a s s a m p l i n g d a y i s u s e d t o c o n v e r t b e t w e e n
m a s s a n d v o l u m e .
P V = n RT
_
^ 0 2 N d 1
^ 0 2 .N , d
^ G . N . d
~
, v VM 0 2 , N , d \
V 1 0 0 ;
1 / _ f ^ C 0 2 ,N , d \ .
V C 0 2 . N . d
-
^ ^ Q Q j ^ ^ G . N , d
_ (
^ C H „ N . d \
V c H ^ , N , d
— ! 7 7 ^ j ^ V G ,N . d
y _ (
^ N 2 0 . N . d \
^ N i O . N . d
— I 77 ^̂^ I
^ V C N . d
1/ _ f^ N H 3 . N . d \ ,
^ N H 3 , N , d
-
[
^ ^ QQ j X V c N . d
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_
P x Vc o , . N . ci 4 4 . 0 0 9 8 f CQ z
M c o , . N . a
-




m o l CO 2
„ _
P X V^C H 4 - N , d 1 6 . 0 4 2 7 6 f C / / 4M c H , . N . a
- -
T â i T
><
m o / C / / 4
. . _ ;
P ><^Ww 4 4 . 0 1 2 8 8 f i Vz O^ ' ^ ^ ' ^ ' ^ ' ' ^ - / ? X n , ^ " " ^^̂ n v l o
_ ;
P >< 5Ww 1 7 . 0 3 1 f i VH a
Wh e r e :
^ 0 2 , i v , d
" ^ V o l u m e o f O 2 i n N t a n k o f f - g a s o n da y d (L )
R = I d e a l g a s c o n s t a n t (a s s u m e 0 . 0 8 2 I L a t m K




= T e m p e r a t u r e i n t r a i l e r o n da y d (d e g r e e s C )
P = A tm o s p h e r i c p r e s s u r e (a s s u m e d 1 a tm )
Vc o 2 , N , d
" ^ V o l u m e o f C O 2 i n N t a n k o f f - g a s o n d a y d (L )
^ C H 4 . N , d
~ V o l u m e o f C H 4 i n N t a n k o f f - g a s o n d a y d (L )
^ N i O , N , d
~
V o l u m e o f N 2O i n N t a n k o f f - g a s o n d a y d (L )
^ N H s , N , d
~ V o l u m e o f N H 3 i n N t a n k o f f - g a s o n d a y d (L )
M c o 2 , N , d
~ M a s s o f C O 2 i n N t a n k o f f - g a s o n d a y d (g)
M c H ^ , N , d
~ M a s s o f C H 4 i n N t a n k o f f - g a s o n d a y d (g )
^ N z O . N . d
^ M a s s o f N 2O i n N t a n k o f - ga s o n d a y d (g )
l^ N H 3 . N , d
= M a s s o f N H 3 i n N t a n k o f f - g a s o n d a y d (g )
T h e m a s s o f O 2 c o n s u m e d p e r g r a m o f N H 4
*
- N a n d t h e m a s s o f C O 2 , C H 4 , N 2O a n d N H 3
p r o d u c e d p e r g r a m N H 4
^
- N p e r d a y i s d e t e r m i n e d b y d i v i d i n g t h e m a s s e s c o n s u m e d o r
p r o d u c e d b y th e a m m o n i u m e n t e r i n g t h e N /D s y s t e m .
12 4
Mo ^ , c . d
' 0 2 . N . d
—




d X 1 0 0 0 m g
^ ^ ^ ^ ' ^
y
^ C 0 2 , N . d
'' C 0 2 , N , d
—
g




d X 1 0 0 0 m g




^ C H 4 .N , d
'' C H ^ . N . d gC N H t - N , i E . d
X
1 0 0 0 mg
^ ^ ^ ^
'
' ^
„ ^ N 2 0 , N , d
' N 2 0 , N , d
—
g(̂ N H t - N . i E , d
X
1 0 0 0 m g




^ N H 3 , N , d
^ N H ^ M . d
—
g(̂
N H t - N , L E , d
X
1 0 0 0 m g
^ ^ ^ ^
■
<̂
W h e r e :
^ O z . N . d
"^ M a s s O 2 c o n s u m e d p e r g r a m N H 4
" ^
- N e n t e r i n g N / D o n da y d (g )
Yc o 2 . N , d
" ^ M a s s C O 2 p r o d u c e d p e r gr a m N H 4
' ^
- N e n t e r i n g N /D o n d a y d (g )
Kc H 4 , N , d
^ M a s s C H 4 p r o d u c e d p e r g r a m N H 4
^
- N e n t e r i n g N / D o n d a y d (g )
YN 2 0 . N , d
~ M a s s N 2O p r o d u c e d p e r g r a m N H 4
^
- N e n t e r i n g N / D o n da y d (g )
^ N H ^ . N . d
~ M a s s N H 3 p r o d u c e d p e r g r a m N H 4
' ^
- N e n t e r i n g N /D o n d a y d (g )
^ N W ^ - N
.
i E A
~ C o n c e n t r a t i o n N H 4
^
- N i n l a g o o n l i q u i d e f fl u e n t o n d a y d (m g / L )
T h e s e g a s c o n s u m p t i o n a n d p r o d u c t i o n r a t e s a r e s h o w n i n T a b l e K 3 w i t h l o w , m e a n , a n d
h i gh d e s i g n v a lu e s . L o w a n d h i g h de s i g n v a l u e s a r e c o n s u m p t i o n a n d p r o d u c t i o n r a t e s
o n e s t a n d a r d d e v i a t i o n b e l o w a n d a b o v e t h e m e a n r a t e s
,
r e s p e c t i v e l y .
12 5
T a b l e K 3 - G a s c o n s u m p t i o n (O ; ) a n d p r o d u c t i o n (C O ; . C H 4 , N ^ O , N H 3 ) r a t e s i n t h e N t a n k (g/ g N H / - N ) .
C O 2 C H 4 N 2Q N H 3 O 2
A v e r a g e 4 . 9 0 . 0 0 13 0 . 10 0 . 0 0 2 6 3 . 8
S t d . D e v . 1 . 5 0 . 0 0 2 6 0 . 0 3 0 . 0 0 2 4 0 . 3 7
L o w 3 . 4 0 . 0 0 0 5 0 . 0 6 7 0 . 0 0 0 2 3 . 4
M e a n 4 . 9 0 . 0 0 13 0 . 0 9 7 0 . 0 0 2 6 3 . 8
H i g h 6 . 4 0 . 0 0 3 8 0 . 13 0 . 0 0 4 9 4 . 1
T o d e t e r m i n e t h e m a s s o f g a s p r o d u c e d a n d c o n s u m e d i n t h e f u l l s c a l e N t a n k , t h e v a l u e s
i n T a b l e K 3 w e r e m u l t i p l i e d b y th e fu l l s c a l e m a s s f l o w o f N H 4
^
- N i n t o t h e N t a n k :
13
,
6 14 k g N H 4
^
- N /y r . T a b l e K 4 d i s p l a y s a n t i c i p a t e d g a s p r o d u c t i o n a n d c o n s u m p t i o n o f
t h e f u l l s c a l e s y s t e m .
T a b l e K 4 - E x pe c t e d f u l l s c a l e g a s c o n s u m p t i o n a n d p r o du c t i o n i n t he N t a n k (m e t r i c t o n s / y e a r )
C O 2 C H 4 N 2O N H 3 O 2
L o w 4 7 0 . 0 0 6 8 0 . 9 1 0 . 0 0 2 8 4 6
M e a n 6 7 0 . 0 17 1 . 3 0 . 0 3 5 5 1
H i g h 8 8 0 . 0 5 2 1 . 7 0 . 0 6 7 56
12 6
A p p e n d i x L - M e t h o d t o C a l c u l a t e G a s P r o d u c t i o n i n t h e D e n i t r i f i c a t i o n
T a n k
T h e th e o r e t i c a l q u a n t i t y o f g a s p r o d u c e d b y t h e d e n i t r i f i c a t i o n t a n k a s s u m e s t h a t a l l
i n o r g a n i c n i t r o g e n r e m o v e d i n t h e N / D s y s t e m i s c o n v e r t e d t o N H 3 , N 2 O o r N t a n d
r e l e a s e d f r o m th e D t a n k . T h e q u a n t i t y o f i n o r g a n i c n it r o g e n r e m o v e d i n t h e N /D s y s t e m
i s t h e s e v e n - d a y r u n n i n g a v e r a g e o f t h e d i f f e r e n c e b e tw e e n t h e T N i n t h e l a g o o n e f fl u e n t
a n d t h e T N i n t h e N t a n k e f fl u e n t :
^ T N - N
.
l o s t
.
d










^ T N - N . l o s t . d — CT N - N . l o s t , d ^ Qm C D I A ^
f ^N
.
l o s t
.
d
= ^ T N - N
,
l o s t
,
d ^
1 0 0 0 m g
I m o l N
1 4 . 0 1 g N
Wh e r e :
(^T N - N
,
i o s t
,
d
" C o n c e n t r a t i o n o f T N l o s t i n t h e N / D s y s t e m o n d a y d ( m g /L )





~ C o n c e n t r a t i o n o f T N i n t h e l a g o o n e f fl u e n t o n d a y d , T N i n (m g / L )
^ T N - N . N , d
~ C o n c e n t r a t i o n o f T N i n t h e N t a n k e f fl u e n t o n d a y d , T N o u t (m g / L )
^ T N - N
.
i o s t
.
d
~ M a s s T N l o s t i n t h e N /D s y s t e m o n d a y d (g)
^ T N - N , i o s t . d
^ M o l s n i t r o g e n l o s t i n t h e N / D s y s t e m o n d a y d (m o l s )
T h i s a s s u m e s t h a t t h e fl o w r a t e s i n t o a n d o u t o f t h e s y s t e m a r e e q u a l (M CD l = M C D 4 ) .
T h e a m o u n t o f N H 3 , N 2 O , C O 2 , a n d C H 4 i n t h e D t a n k h e a d s p a c e w a s p e r i o d i c a l l y
m e a s u r e d u s i n g g a s c h r o m a t o gr a ph y . N 2 O , C O 2 a n d C H 4 w e r e m e a s u r e d a s p e r c e n t b y
v o l u m e a n d N H 3 w a s m e a s u r e d i n p a r t s p e r m i l l i o n , b u t d i s p l a y e d a s p e r c e n t b y v o l u m e
(T a b l e L I ) .
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T a b le L I - M e a s u r e d q u a n t i t i e s o f g a s e s i n p i l o t s c a l e D t a n k h e a d s pa c e (p e r c e n t by v o l u m e ) .
D a t e C O 2 C H 4 N 2O N H 3
1 1/ 2 6 / 1 0 2 9 . 4 1 . 4 2 . 53
12 / 10 / 10 2 7
. 8 0 . 7 0 . 3 1
0 1 / 19 / 1 1 2 6 . 1 2 . 8 0 . 16
0 1/ 2 6 / 1 1 14 . 1 2 . 5 0 . 10
0 2 / 0 9 / 1 1 12 . 3 1 . 8 0 . 0 6
02 / 17 / 1 1 12
.
2 1 . 7 0 . 0 9
0 2 / 2 3 / 1 1 9 . 4 1 . 7 0 . 6 7
0 3/ 0 2 / 1 1 5
.
7 1 . 5 0 . 3 6
0 3/ 0 8 / 1 1 5 . 2 1 . 5 0 . 3 2 0 . 0 0 59
0 3/ 2 3/ 1 1 7
. 7 1 . 8 0 . 0 1 0 . 0 0 8 2
0 3 / 2 9/ 1 1 6 . 7 1. 8 0 . 0 1 0 . 0 0 3 0
0 4 / 0 5/ 1 1 8 . 9 2 . 3 0 . 0 1 0 . 0 0 3 1
0 4 / 13/ 1 1 7 . 7 2 . 3 0 . 0 1 0 . 0 0 3 2
0 4 / 19 / 1 1 9 . 1 2 . 1 0 . 0 1 0 . 0 0 17
0 4 / 2 7/ 1 1 9 . 9 2 . 9 0 . 0 1 0 . 0 0 3 9
0 5 / 0 4 / 1 1 7 . 6 4 . 1 0 . 0 1 0 . 0 0 3 7
0 5/ 10/ 1 1 10 . 2 2 . 7 0 . 17 0 . 0 0 3 7
0 5 / 18/ 1 1 15 1 3 . 2 0 . 18 0 . 0 0 0 2
A l l r e m a i n i n g g a s i n t h e D t a n k h e a d s p a c e i s a s s u m e d t o b e N 2 , c o n s i s t e n t w i t h t h e
e x p e c t e d r e a c t i o n i n t h e D t a n k : O r g a n i c M a t t e r + N O 3
' —> C O 2 + H 2O + N 2 + O H
'
.
^ N 2 , D , d
— 1 0 0 ~ ^ C 0 2 , D , d + ^ C H ^ . D . d + ^ N i O . D . d + ^ N H ^ . D . d
W h e r e :
^ N 2 . D . d
^ P e r c e n t N 2 i n D t a n k o f f - g a s o n d a y d
X c o 2 , D . d
" ^ P e r c e n t C O 2 i n D t a n k o f f - g a s o n d a y d
X c H ^ . D . d
^ P e r c e n t CH 4 i n D t a n k o f f - g a s o n d a y d
X ff ^ o . D . d
"^ P e r c e n t N 2 O i n D t a n k o f f - g a s o n d a y d
X N H i , D , d
" ^ P e r c e n t N H 3 i n D t a n k o f f - g a s o n d a y d
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T h e r e l a t i v e r a t i o s o f e a c h o f t h e n i t r o g e n - c o n t a i n i n g m a s s s p e c i e s o n d a y d w e r e
c a l c u l a t e d . O n d a y s w h e r e t h e N H 3 w a s n o t m e a s u r e d , i t w a s a s s u m e d th a t n o N H 3 w a s
p r o d u c e d .
^ N H 3 , D . d
—
Y , Y , Y^ N H ^ . D . d
■
'
■ ^ N 2 0 , D . d
+ ^ N 2 , D , d
^ N 2 0 , D , d
—
X N H ^ . D . d + X N 2 0 , D . d + -^ W 2 , D , d
^ N 2 . D , d
^ N 2 , D . d
X n H ^ . D A
" ^ ^ N 2 0 , D , d + X f j ^ D d
Wh e r e :
f
'
N H i . D . d
^ R a t i o o f N H 3 i n D t a n k o f f - g a s o n d a y d
' w 2 0 , D , d
" ^ R a t i o o f N 2O i n D t a n k o f f - g a s o n d a y d
f N 2 , D , d
"^ R a t i o o f N 2 i n D t a n k o f f - g a s o n d a y d
T h e m o l e s o f e a c h g a s p r o d u c e d w e r e c a l c u l a t e d b y m u l t i p ly i n g th e s e r e l a t i v e r a t i o s b y
t h e m o l e s o f T N l o s t o n t h e c o r r e s p o n d i n g d a y . F o r N 2 a n d N 2O t h i s v a l u e w a s t h e n
d iv i d e d b y tw o b e c a u s e e a c h m o l e o f N 2 a n d N 2O c o n t a i n s t w o m o l e s o f n i t r o g e n .
^ W / / 3 , £ >, d
= I ^ N H ^ . C d ^
'
' ^ N . l o s t . d
1 m o l N 2 O
'
'^ N 2 0 , D , d
— ^ N 2 0 , D , d
^ f ^N . l o s t , d
^
2 m n l N
^ N 2 , D , d
— ^ N 7 , D , d ^ ^ N , l o s t , d ^
1 m o l N 2








L . , M - -
2 m o l N
Wh e r e :
'
" ^N H s . D . d
" ^ M o l s N H 3 p r o d u c e d i n D t a n k o n d a y d
^ N z O . D . d
^ M o l s N 2O p r o d u c e d i n D t a n k o n d a y d
^ N 2 .D , d
^ M o l d N 2 p r o d u c e d i n D t a n k o n d a y d
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T h e p r o d u c e d v o lu m e o f e a c h n i t r o g e n - c o n t a i n i n g g a s s p e c i e s o n d a y d i s c a l c u l a t e d
u s i n g t h e i d e a l g a s l a w a n d t h e t r a i l e r t e m p e r a t u r e o n th e c o r r e s p o n d i n g d a y .
^
, ^
n x R x {T t , a + 2 7 3 . 1 5 )
P
Wh e r e :
V = V o l u m e o f g a s p r o d u c e d o n d a y d (L )
n = M o l e s o f g a s p r o d u c e d o n d a y d
P = A t m o s p h e ri c p r e s s u r e (a s s u m e d 1 a t m )
R = Id e a l g a s c o n s t a n t (a s s u m e 0 . 0 82 I L a tm K
' ' m o f ' )
T f . d
" ^ T e m p e r a t u r e i n t r a i l e r o n d a y d (d e g r e e s C )
T h e s e c a l c u l a t e d v o l u m e s a r e u s e d t o c a l c u l a t e t h e t o t a l v o l u m e o f g a s p r o d u c e d a n d th u s
t h e v o l u m e o f C O 2 a n d C H 4 p r o d u c e d . T h e v o l u m e s o f C O 2 a n d C H 4 p r o d u c e d a r e
c o n v e r t e d t o m o l e s u s i n g t h e i d e a l g a s l a w a n d t h e c o r r e s p o n d i n g t r a i l e r t e m p e r a t u r e . A l l
m o l a r m e a s u r e m e n t s o f g a s p r o d u c t i o n a r e c o n v e r t e d t o m a s s e s u s i n g e a c h s p e c i e s
'
m o l e c u l a r w e i g h t .
( ^ N 2 0 , D , d \
\ 1 0 0 ;





d ^ ^ C 0 2 . D , d





d ^ ^ C H ^ . D . d
u _
P ^ ^ c o 2 ,D . d 4 4 . 0 0 9 8 g C0 2








^ o l C O ^
13 0
,
. _ P X V c H „ D . d 1 6 . 0 4 2 7 6 g C H ^
4 4 . 0 1 2 8 8 ^ ^ ^2 0
M /^ ^ O . D . d — ^ N 2 0 , D . d ^ m o l N n O
1 7 . 0 3 1 g N H ^
^ N 2 . D . d
— '^ N z . D . d
X
3
2 8 . 0 2 g N 2
m o l N 2
Wh e r e :
^ N i O . D . d






^ V o l u m e o f f - g a s p r o d u c e d i n D t a n k o n d a y d (L )
Vc o 2 , D , d
~ V o l u m e C O 2 p r o d u c e d i n D t a n k o n d a y d (L )
Vc H ^ ^ D . d
"^ V o l u m e C H 4 p r o d u c e d i n D t a n k o n d a y d ( L )
M c o 2 , D , d
^ M a s s C O 2 p r o d u c e d o n D t a n k o n d a y d (g )
M c H 4 , D , d







^ M a s s N 2 O p r o d u c e d i n D t a n k o n d a y d (g)
^ N H ^ . D . d
^ M a s s N H 3 p r o d u c e d i n D t a n k o n d a y d (g )
^ N 2 , D . d
^ M a s s N 2 p r o d u c e d i n D t a n k o n d a y d (g )
T h e m a s s o f e a c h s p e c i e s p r o d u c e d w a s d i v i d e d b y t h e m a s s o f T N e n t e r i n g t h e N /D
s y s t e m o n t h e c o r r e s p o n d i n g d a y d t o g i v e t h e m a s s (g ) o f e a c h sp e c i e s p r o d u c e d p e r
m a s s (g ) o f n i t r o g e n e n t e r i n g th e s y s t e m . T h i s w a s a l s o d o n e t o c a l c u l a t e t h e m a s s o f e a c h
g a s s p e c i e s p r o d u c e d p e r m a s s o f N H 4
^
- N e n t e ri n g t h e s y s t e m a s a l l i n o r g a n i c n i t r o g e n
e n t e ri n g t h e N / D s y s t e m i s a s s u m e d t o be i n t h e f o r m o f a m m o n i u m . T h e t w o v a l u e s w e r e
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n e a r l y e q u a l . T h e m e a n g a s p r o d u c t i o n r a t e s w e r e c a l c u l a t e d f r o m t h e a v a i l a b l e d a t a a n d
l o w
,
m e a n
,
a n d h i gh p r o d u c t i o n r a t e s w e r e c h o s e n (T a b l e L 2 ) .
T a b l e L 2 - M a s s p r o d u c t i o n o f D t a n k o f f - g a s e s p e r m a s s N H 4
^
- N e n t e r i n g N / D s y s t e m ( g / g ) .
N H 3 N 2 N 2 O C O 2 C H 4
A v e r a g e 0 . 0 0 0 0 2 8 0 . 7 5 0 . 0 0 2 3 0 . 16 0 . 0 0 9 5
S t d . D e v 0 . 0 0 0 0 14 0 . 1 4 0 . 0 0 2 6 0 . 1 0 0 . 0 0 3 5
L o w 0 . 0 0 0 0 13 0 . 6 2 0 0 0 0 2 0 . 0 6 0 . 0 0 6 0
M e a n 0 . 0 0 0 0 2 8 0 . 7 5 0 . 0 0 2 3 0 . 1 6 0 . 0 0 9 5
H i g h 0 . 0 0 0 0 4 2 0 . 8 9 0 . 0 0 4 9 0 . 2 6 0 . 0 12 9
T h e a n t i c i p a t e d m a s s o f e a c h g a s p r o d u c e d b y t h e f u l l s c a l e D t a n k i s c a l c u l a t e d b y
m u lt ip l y i n g th e a b o v e g a s p r o d u c t i o n r a t e s b y t h e f u l l s c a l e d e s i g n f l o w r a t e , 15 , 9 4 0
L / d a y , a n d t h e e x p e c t e d l a g o o n c o n c e n t r a t i o n 2 , 3 4 0 m g N H 4
^
- N / L . E x p e c t e d a n n u a l g a s
p r o d u c t i o n i s s h o w n i n T a b l e L 3 .
T a b l e L 3 - M a s s o f D t a n k o f f - g a s e s p r o d u c e d a n n u a l l y (m e t r i c t o n s ) .
N H 3 N 2 N 2O C O 2 C H 4
L o w 0 . 0 0 0 18 8 . 4 0 . 0 0 2 0 0 . 8 3 0 . 0 8 2
M e a n 0 . 0 0 0 3 8 10 . 3 0 . 0 3 1 2 . 2 0 . 13
H i g h 0 . 0 0 0 5 7 12 . 1 0 . 0 6 7 3 . 6 0 . 18
13 2
A p p e n d i x M - C a l c u l a t i o n s o f G r e e n h o u s e G a s C r e d i t s
T h e r e d u c t i o n i n g r e e n h o u s e g a s pr o d u c t i o n w a s c a l c u l a t e d u s i n g t h e U n i t e d N a t i o n s
F r a m e w o r k C o n v e n t i o n o n C l i m a t e C h a n g e
'
s C le a n D e v e l o p m e n t M e c h a n i s m m e th o d
A M S i i i D (76 ) . T h i s m e t h o d o f c a l c u l a t i n g r e d u c t i o n i n g r e e n h o u s e g a s e m i s s i o n s i s
d e s i g n e d f o r m e t h a n e r e c o v e r y i n a n i m a l m a n u r e m a n a g e m e n t s y s t e m s . T h e m e t h o d
c o m p a r e s t h e e m i s s i o n s o f a b a s e l in e s c e n a r i o w i t h th o s e o f t h e p r o j e c t s c e n a r i o i n
(m e t r i c ) t o n s o f C O 2 e q u i v a l e n t s (t C 0 2 e ) . T h e b a s e l i n e e m i s s i o n s a r e c a l c u l a t e d a s
f o l l o w s :
B E
y
= GW Pc H 4 * D c m * f/ F fc * ^ M CFj * B o , l t * N ^ T . y * V Si T . y * M S% b i , j
i . L T
W h e r e :
B E
y
= B a s e l i n e e m i s s i o n s i n y e a r y (t C O i e )
GW Pc m = G l o b a l W a rm i n g Po t e n t i a l (G WP ) o f C H 4 (2 1)
0 c H 4
~ C H 4 d e n s i t y (0 . 0 0 0 6 7 t l n ^ a t r o o m t e m p e r a t u r e (2 0
° C ) a n d 1 a t m p r e s s u r e )
U F fj
= M o d e l c o r r e c t i o n fa c t o r t o a c c o u n t f o r m o d e l u n c e r t a i n t i e s (0 . 9 4 )
L T ~ I n d e x f o r a l l t y p e s o f l i v e s t o c k
j = In d e x f o r a l l m a n u r e m a n a g e m e n t s y s t e m s
M CFj
= A n n u a l m e t h a n e c o n v e r s i o n f a c t o r (M C F) fo r t h e b a s e l i n e a n im a l m a n u r e




^ M a x im u m m e th a n e p r o d u c i n g p o t e n t i a l o f t h e v o l a t i l e s o l i d g e n e r a t e d f o r
a n im a l t y p e L T (m
^ C H 4/ k g dm )
^ i T y
= A n n u a l a v e r a g e n u m b e r o f a n im a l s o f t y p e L T i n y e a r y
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^ S i T ,y
~ V o l a t i l e s o l i d s f o r l i v e s t o c k L T e n t e ri n g t h e a n i m a l m a n u r e m a n a g e m e n t
s y s t e m i n y e a r y (o n a d r y w e i g h t b a s i s , k g dw / a n i m a l / y e a r )
M S % B i j
= F r a c t i o n o f m a n u r e h a n d l e d i n b a s e l i n e a n im a l m a n u r e m a n a g e m e n t
s y s t e m j
T h e o n l y l i v e s t o c k t y p e a n d m a n u r e m a n a g e m e n t s y s t e m a t B u t l e r F a r m s a r e h o g s a n d
l a go o n s , r e s p e c t i v e l y (M S% b i j = 1 0 0 % ) . T a b l e l OA - 7 o f 2 0 0 6 IP C C G u i d e l i n e s f o r
N a t i o n a l G r e e n h o u s e G a s I n v e n t o r i e s V o l u m e 4 C h a p t e r 10 (9 7) i s u s e d t o d e t e r m i n e
c o n t i n e n t - s p e c i fi c v a l u e s f o r B q i - ^ , V S i T , y , a n d M CFj f o r m a r k e t s w i n e . B q i s 0 . 4 8 m
^
C lr U / k g V S , V Sy i s 0 . 2 7 k g /h d/ d a y , a n d M C F i s 7 4% (a s s u m i n g a n a n n u a l t e m p e r a t u r e o f
15 ° C (9 8) , T h e s e v a l u e s gi v e a b a s e l i n e e m i s s i o n s v a l u e o f :
B E
y
= 1 0 1 4 . 7 t C 0 2 e / y r
Pr o j e c t a c t i v i t y e m i s s i o n s a r e c a l c u l a t e d a s f o l l o w s :
r t
y
= r b p i y +
' t i




' ^ t r a n s p . y
"
" " ^




^ N / D , y
Wh e r e :
P E
y
= P r o j e c t e m i s s i o n s i n y e a r y (t C 0 2e )
P E p i y
= E m i s s i o n s d u e t o p h y s i c a l l e a k a g e o f b i o g a s i n y e a r y (t C O i e )
P Ef i a r e . y
- E m i s s i o n s f r o m fl a r i n g o r c o m b u s t i o n o f t h e b i o g a s s t r e a m i n t h e y e a r y
(tC O o e )
P E
p o w e r . y
^ E m i s s i o n s f r o m th e u s e o f f o s s i l f u e l o r e l e c t r i c i t y f o r t h e o p e r a t i o n o f t h e
i n s t a l l e d f a c i l i t i e s i n t he y e a r y (t C O a e )
P E t r a n s p . y
" ^ E m i s s i o n s fr o m i n c r e m e n t a l t r a n s p o r t a t i o n in t h e y e a r y (tC O a e )
P E
s t o r a g e . y
^ E m i s s i o n s fr o m t h e s t o r a g e o f m a n u r e (t CO a e )
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P E f ^ / P y
= E m i s s i o n s fr o m t h e o f f - g a s o f t h e N / D s y s t e m (t C O a e ) , n o t i n c l u d e d i n
o r i g i n a l U N m e t h o d o l o g y
E m i s s i o n s d u e t o p h y s i c a l l e a k a g e a s s o c i a t e d w i t h t h e p r o j e c t c a n b e c a l c u l a t e d :
P E p L y = 0 . 1 0 * G WP c H 4 * D c H 4 * 2^ B q i t * N i T , y * V S ^ r . y * M S % i y
i , L T
Wh e r e :
i = I n d e x f o r a l l t r e a t m e n t s y s t e m s
M S% i y
= F r a c t i o n o f m a n u r e h a n d l e d i n s y s t e m i i n y e a r y ( 10 0% )
P Ep L
, y
= 1 4 5 . 9 t C0 2 e / y r
P Ef i a r e , y i s a s s u m e d t o b e z e r o b e c a u s e a l l b i o g a s p r o d u c e d w i l l b e r o u t e d t o t h e
g e n e r a t o r i n s t e a d o f b e i n g f l a r e d . P E f r a n s p . y i s a s s u m e d t o b e z e r o b e c a u s e t h e m a n u r e i s
n o t t r a n s p o r t e d o f f - s i t e f o r t r e a t m e n t . P E g f ^ j - g g g y i s a l s o a s s u m e d t o b e z e r o b e c a u s e t h e
w a s t e i s n o t s t o r e d p r i o r t o e n t e r i n g t h e a n a e r o b i c d i g e s t e r . L o s s e s t h a t o c c u r i n t h e b a m
p i t s a r e a s s u m e d n e g l i g i b l e .
P Ep o w e r . y i s c a l c u l a t e d i n a c c o r d a n c e w i t h U N F C C C
- C D M A M D - l . D f o r g ri d
c o n n e c t e d r e n e w a b l e e l e c t ri c i t y g e n e r a t i o n (9 9 ) a n d r e p r e s e n t s e m i s s i o n s f r o m f o s s i l ft i e l
p o w e r p r o d u c t i o n f o r t h e a d d i t i o n a l p o w e r n e e d e d t o o p e r a t e t h e p r o j e c t .
P ^
p o w e r , y
~
\ p ^ P ] , r e t r o f i t , y
~ ^ ^ B L , r e t r o f i t , y ) ^ ' ^ ^ C 0 2 , g r i d , y
W h e r e :
E Gp j r e t r o f i t . y
^ N e t e l e c t ri c i t y s u p p l i e d t o t h e p r o j e c t b y t h e g ri d i n y e a r y (M Wh )
^ (^B L
,
r e t r o f i t . y
~
E l e c t r i c i t y t h a t w o u l d h a v e b e e n s u p p l i e d b y th e g r i d i n t h e a b s e n c e
o f t h e p r o j e c t a c t i v i t y i n y e a r y (M Wh )
E Fc o 2 . g r i d . y
= C O 2 e m i s s i o n s f a c t o r o f t h e g r i d i n y e a r y (t C O i / M Wh )
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T h e m e t h a n e c a p t u r e s y s t e m i s a s s u m e d t o g e n e r a t e 1 0 2 . 7 M Wh o f p o w e r a y e a r , w i t h
17 6 . 0 M Wh d e m a n d e d b y t h e f a r m b e f o r e t h e p r o j e c t , a n d 3 64 . 9 M W h d e m a n d e d b y t h e
f a r m a ft e r t h e p r o j e c t . T h e e m i s s i o n s f a c t o r w a s a s s u m e d t o b e th a t o f t h e a v e r a g e N o r t h
C a r o l i n a g r i d , 0 . 7 2 8 t C 0 2 / M Wh (1 0 0) . T h i s v a l u e a c c o u n t s f o r C O 2 , C H 4 a n d N 2 O
e m i s s i o n s f r o m e n e r g y p r o d u c t i o n .
P E
p o w e r . y
= 6 2 . 8 t C O^ e l y r
P E f i j Q y i s e q u a l t o t h e gr e e n h o u s e g a s e s i n t h e N a n d D t a n k o f f
- g a s a s c a l c u l a t e d
i n A p p e n d i c e s K a n d L . T a b l e M l d i s p l a y s t h e m a s s o f g a s e x p e c t e d t o b e p r o d u c e d
a i m u a l l y (i n t C 0 2 e ) i n e a c h t a n k a s s u m i n g a fl o w r a t e o f 15 , 9 4 0 L / d a y a n d a N H 4
'^
- N
c o n c e n t r a t i o n o f 2
,
3 4 0 m g /L . C O 2 e q u i v a l e n t s w e r e c a l c u l a t e d u s i n g t h e 10 0 - y e a r GWP
o f c a r b o n d i o x i d e ( 1) , m e t h a n e (2 1) a n d n i t r o u s o x i d e (3 10 ) a s i d e n t i fi e d i n t h e 19 9 6 t h e
Se c o n d A s s e s s m e n t R e p o r t b y t h e I n t e r g o v e r rm i e n t a l P a n e l o f C l im a t e C h a n g e (I PC C )
(1 0 1) . D u e t o i t s h i g h GWP , N 2O w a s f o u n d t o b e t h e d o m i n a n t c o n t r i b u t o r t o G H G
e m i s s i o n s .
T a b l e M l - E s t i m a t e d f u l l s c a l e G H G p r o d u c t i o n (m e t r i c t o n s / y e a r ) . A s s u m e s Q i n = 15 , 94 0 L / y e a r , l a g o o n N H 4
^
-
N c o n c e n t r a t i o n o f 2 , 3 40 m g / L , C O 2 G W P = 1 .
"
C H 4 G W P = 2 1 , N ; 0 G W P = 3 10 .
G H G P r o d u c t i o n
(t o n s /y e a r )
G H G P r o d u c t i o n (t o n s C 0 2 e /y e a r )
C O 2 C H 4 N 2O C O 2 C H 4 N 2O T o t a l
L o w 4 7 0 . 00 6 8 0 . 9 1 4 7 0 . 14 2 83 3 3 0
N T a n k M e a n 6 7 0 . 0 17 1 . 3 6 7 0 . 36 4 09 4 7 6
H i gh 8 8 0 . 0 52 1 . 7 8 8 1 . 1 53 4 62 2
L o w 0 . 8 3 0 . 0 8 2 0 . 0 0 2 0 0 . 8 3 1 . 7 0 . 0 0 2 0 2 . 6
D T a n k M e a n 2 . 2 0 . 13 0 . 0 3 1 2 . 2 2 . 7 9 . 6 15
H i g h 3 . 6 0 . 18 0 . 0 6 7 3 . 6 3 . 7 2 1 2 8
T o t a l (M e a n ) 6 9 0 . 15 1 3 6 9 3 . 1 4 1 8 4 90
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P r o j e c t e m i s s i o n s a r e a s f o l l o w s :
P E
y
= 1 4 5 . 9 + 0 + 6 2 . 8 + 0 + 0 + 4 9 0 = 6 9 8 . 7 t C0 2 e / y r
T o b e c o n s e r v a t i v e , t h e e m i s s i o n s r e d u c t i o n s a r e t h e s m a l l e r o f t w o v a l u e s : t h e
d i f f e r e n c e b e t w e e n b a s e l i n e e m i s s i o n s a n d p r o j e c t e m i s s i o n s a s m e a s u r e d a b o v e , a n d t h e
d i f f e r e n c e b e t w e e n m e t h a n e c a p t u r e d a n d t h e e m i s s i o n s r e q u i r e d f o r t h e o p e r a t i o n o f t h e
pr o j e c t .
E R
y
= m i n [{B Ey - P E y ) , (M D y - P E p o w e r . y ) ]
Wh e r e :
E R
y
= Em i s s i o n r e d u c t i o n s a c h i e v e d b y th e p r o j e c t a c t i v i t y b a s e d o n m o n i t o r e d v a l u e s
f o r y e a r y (t C 0 2 e )
M D
y
= M e t h a n e c a p t u r e d a n d d e s t r o y e d o r u s e d g a i n f u l l y b y t h e p r o j e c t a c t i v it y i n









p o w e r . y .
= 1 0 7 1 . 1 - 6 2 . 8 = 1 0 0 8 t C 0 2 e / y r
E R
y
= 3 1 6 t C O i e j y r
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A p p e n d i x N - D e f i n i t i o n s o f A b b r e v i a t i o n s a n d T e r m s
B q i t
= M a x im u m m e t h a n e p r o d u c i n g p o t e n t i a l o f t h e v o l a t i l e s o l i d ge n e r a t e d f o r
a n im a l t y p e L T (m C H 4 /k g dm )
B Ey








~ C o n c e n t r a t i o n N H j
^
- N i n l a g o o n l i q u i d e f fl u e n t o n d a y d (n i g/ L )
^ N H ' ^ - N , L
^ C o n c e n t r a t i o n o f N I T t
^
- N i n t h e l a g o o n (m g /L )
CN 0 2 - N , N . d
"^ C o n c e n t r a t i o n o f N O 2 - N i n t h e n i t r i fi c a t i o n t a n k e f fl u e n t o n d a y d (m g / L )






~ C o n c e n t r a t i o n o f N O 3 - N i n t h e m t r i f i c a t i o n t a n k e f fl u e n t o n d a y d (m g /L )





^ C o n c e n t r a t i o n o f T N i n t h e l a g o o n e f fl u e n t o n d a y d , T N j n (m g /L )
C r N - N
,
N , d
^ C o n c e n t r a t i o n o f T N i n t h e N t a n k e f fl u e n t o n d a y d , T N o u t (m g / L )
^ T N - N
.
i o s t
,
d












~ C o n c e n t r a t i o n o f s p e c i e s x i n N t a n k o n d a y d
D c H 4
= C H 4 d e n s i t y (0 . 0 0 0 6 7 t / m
^
a t r o o m t e m p e r a t u r e (2 0
° C ) a n d 1 a tm p r e s s u r e )
E F c o 2 , g r i d , y
^ CO 2 e m i s s i o n s fa c t o r o f t h e g r i d i n y e a r y (t C O ^ / M Wh )
E GB L
,
r e t r o f i t , y
"^ E l e c t r i c i t y t h a t v t
'
o u l d h a v e b e e n s u p p l i e d b y th e g r i d i n t h e a b s e n c e
o f t h e p r o j e c t a c t i v i t y i n y e a r y (M Wh )
E Gp j j e t r o f i t . y
= " N e t e l e c t r i c it y s u p p l i e d t o t h e p r o j e c t b y th e g r i d i n y e a r y (M Wh )
E R
y
= Em i s s i o n r e d u c t i o n s a c h i e v e d b y t h e p r o j e c t a c t i v i t y b a s e d o n m o n i t o r e d v a l u e s
f o r y e a r y (tC 0 2 e )
GW P c m = G l o b a l W a rm i n g Po t e n t i a l (G WP ) o f C H 4 (2 1)
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H R To
= H y d r a u l i c r e t e n t i o n t im e o f t h e D t a n k
H R T j ^ = H y d r a u l i c r e t e n t i o n t im e o f t h e N t a n k
H R T t = C o m b i n e d h y d r a u l i c r e t e n t i o n t im e o f N a n d D t a n k
i = I n d e x fo r a l l t r e a t m e n t s y s t e m s
j = I n d e x fo r a l l m a n u r e m a n a g e m e n t s y s t e m s
L T - I n d e x f o r a l l t y p e s o f l i v e s t o c k
M c H ^ , D , d
~ M a s s C H 4 p r o d u c e d i n D t a n k o n d a y d (g )
^ C H 4 , N , d
~ M a s s o f CH 4 i n N t a n k o f f - g a s o n d a y d (g )
M c o 2 , D , d
~ M a s s C O 2 p r o d u c e d o n D t a n k o n d a y d (g )
M c o 2 . N . d
" ^ M a s s o f C O 2 i n N t a n k o f f - g a s o n d a y d (g )
^ N 2 , D , d
" ^ M a s s N 2 p r o d u c e d i n D t a n k o n d a y d (g )
M f ^^ o , D , d
^ M a s s N 2 O p r o d u c e d i n D t a n k o n d a y d (g )
M f j ^ o . N . d
~ M a s s o f N 2O i n N t a n k o f f - g a s o n d a y d (g )
^ N H ^ . D . d
^ M a s s N H 3 p r o d u c e d i n D t a n k o n d a y d (g )
^ N H s . N . d
~ M a s s o f N H 3 i n N t a n k o f f - g a s o n d a y d (g )





" ^ M a s s o f N H 4
*
- N e n t e r i n g t h e l a g o o n o n d a y d (m g )




~ M a s s o f N H 4
*
- N e n t e r i n g t h e l a g o o n i n y e a r y (m g )
M o 2 , N 0 2 , d
^ M a s s o f O 2 c o n s u m e d d u r i n g a m m o n i a o x i d a t i o n o n d a y d (g )
M o 2 , N O j . d
" ^ M a s s o f O 2 c o n s u m e d d u r i n g n i t r i t e o x i d a t i o n o n d a y d (g )
M o 2 , i n , d
~ M a s s o f o x y g e n p u m p e d i n t o n i t r i f i c a t i o n t a n k in d a y d (g )
M CFj
= A n n u a l m e t h a n e c o n v e r s i o n fa c t o r (M C F ) fo r t h e b a s e l in e a n i m a l m a n u r e




- M e t h a n e c a p t u r e d c i n d d e s t r o y e d o r u s e d g a i n f u l l y b y t h e p r o j e c t a c t i v i t y i n
y e a r y (t C O i e )
M S% B i j
= F r a c t i o n o f m a n u r e h a n d l e d i n b a s e l i n e a n i m a l m a n u r e m a n a g e m e n t
s y s t e m j
M S% i y
= F r a c t i o n o f m a n u r e h a n d l e d i n s y s t e m i i n y e a r y ( 1 0 0% )
^ T N - N
,
i o s t
,
c i





^ M a s s o f s p e c i e s x e n t e r i n g s t o r a g e f r o m t h e n it r i fi c a t i o n / d e n i t r i fi c a t i o n









^ M a s s o f s p e c i e s x e x i t i n g n i t r i fi c a t i o n / d e n i t r i fi c a t i o n s y s t e m i n g a s e o u s f o r m











~ M a s s o f s p e c i e s x e n t e r i n g n i t r i fi c a t i o n / d e n i t r i fi c a t i o n s y s t e m (D t a n k ) f r o m
l a g o o n o n d a y d
^ x , p , d
^ M a s s o f s p e c i e s x e n t e r i n g b a m w a s t e c o l l e c t i o n p i t s fr o m l a g o o n o n d a y d
^ x . R . d
^ M a s s o f s p e c i e s x e n t e r i n g l a g o o n fr o m t h e n i t r i fi c a t i o n / d e n i t r i fi c a t i o n s y s t e m










^ M a s s o f s p e c i e s x e n t e r i n g s y s t e m f r o m h o g w a s t e
^ N i . D . d
" ^ M o l d N 2 pr o d u c e d i n D t a n k o n d a y d
U tq ^ o . D . d
= M o l e s N 2O p r o d u c e d i n D t a n k o n d a y d
^ N H ^ . D . d
" ^ M o l e s N H 3 p r o d u c e d i n D t a n k o n d a y d
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^ T N - N
,
i o s t 4
" " M o l e s n i t r o g e n l o s t i n t h e N / D s y s t e m o n d a y d (m o l e s )
N i x
. y
= A n n u a l a v e r a g e n u m b e r o f a n i m a l s o f t y p e L T i n y e a r y
P ^ N / D y
^ Em i s s i o n s f r o m t h e o f f - g a s o f t h e N /D s y s t e m (t C O a e ) , n o t i n c l u d e d i n
o r i g i n a l U N m e t h o d o l o g y
P E p i y
= E m i s s i o n s d u e t o p h y s i c a l l e a k a g e o f b i o g a s i n y e a r y (t C O i e )
P Ef i a r e . y
~ E m i s s i o n s fr o m fl a r i n g o r c o m b u s t i o n o f t h e b i o g a s s t r e a m i n t h e y e a r y
(tC O a e )
P E
p o w e r . y
^ E m i s s i o n s f r o m t h e u s e o f f o s s i l f u e l o r e l e c t r i c i t >' f o r t h e o p e r a t i o n o f t h e
i n s t a l l e d f a c i l i t i e s i n t h e y e a r y (t C O a e )
P Es t o r a g e . y
^ E m i s s i o n s f r o m th e s t o r a g e o f m a n u r e (t C O i e )
P E t r a n s p y
^ E m i s s i o n s f r o m i n c r e m e n t a l t r a n s p o r t a t i o n i n t h e y e a r y (t C O i e )
P E
y
= P r o j e c t e m i s s i o n s i n y e a r y (t C O i c )
Qy i = F l o w r a t e o f l i q u i d fr o m th e n i t r i fi c a t i o n /d e n i t r i fi c a t i o n s y s t e m (N t a n k ) t o
s t o r a g e




^ D a i l y f l o w r a t e o f l a go o n e f f l u e n t t o t h e N /D s y s t e m (L /d )
Qi E
~ F l o w r a t e o f l i q u i d f r o m l a g o o n i n t o n i t r i fi c a t i o n / d e n i t r i fi c a t i o n s y s t e m (D t a n k )
Qo z . i n . d
" ^ O x y g e n fl o w r a t e i n t o n i t r i f i c a t i o n t a n k o n d a y d (L /m i n )
Qp = F l o w r a t e o f l i q u i d f r o m t h e l a g o o n t o t h e b a m w a s t e c o l l e c t i o n p i t s
Qf i = F l o w r a t e o f l i q u i d f r o m th e n i t r i fi c a t i o n /d e n i t r i f i c a t i o n s y s t e m (N t a n k ) t o
l a go o n
Qs = F l o w r a t e o f l i q u i d f r o m t h e l a g o o n t o s p r a y fi e l d s
Qi n y
= L i qu i d p r o d u c t i o n f r o m b am s i n ye a r y (L / y e a r )
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Qi n = " l i q u i d f l o w r a t e i n t o s y s t e m f r o m h o g w a s t e , s p i l l e d dr i n k i n g w a t e r , s p r i n k l e r
w a t e r a n d b a r n - w a s h i n g w a t e r
r 1̂ 2 . 0 . d
^ R a t i o o f N 2 i n D t a n k o f f - g a s o n d a y d
^ N 2 0 , D . d
~ R a t i o o f N 2 O i n D t a n k o f f - g a s o n d a y d
^ N H ^ . D . d
^ R a t i o o f N H 3 i n D t a n k o f f - g a s o n d a y d
T j fi
= T e m p e r a t u r e i n t r a i l e r o n d a y d (d e g r e e s C )
U Fh = M o d e l c o r r e c t i o n f a c t o r t o a c c o u n t f o r m o d e l u n c e r t a i n t ie s (0 . 94 )
^ c H ^ . D . d
^ V o l u m e C H 4 p r o d u c e d i n D t a n k o n d a y d (L )
^ c H ^ . N . d
^ V o l u m e o f C H 4 i n N t a n k o f f - g a s o n d a y d (L )
Vc o 2 ,D , d
~ V o l u m e C O 2 p r o d u c e d in D t a n k o n d a y d ( L )
Vc o 2 ,N , d
^ V o l u m e o f C O 2 i n N t a n k o f f - g a s o n d a y d (L )
^ G , D , d
^ V o l u m e o f f - g a s p r o d u c e d i n D t a n k o n d a y d (L )
Vi = v o l u m e o f l a g o o n
^ N z O . D . d
^ V o l u m e N 2O p r o d u c e d i n D t a n k o n d a y d (L )
V j ^ ^ o . N . d
^ V o l u m e o f N 2O i n N t a n k o f f - g a s o n d a y d (L )
^ N H 3 , N . d
^ V o l u m e o f N H 3 i n N t a n k o f f - g a s o n d a y d (L )
^ O z , N , d
" V o l u m e o f O 2 i n N t a n k o f - g a s o n d a y d (L )
V j
= c o m b i n e d l i q u i d v o l u m e o f N a n d D t a n k s
V Si j y
= V o l a t i l e s o l i d s f o r l i v e s t o c k L T e n t e r i n g t h e a n im a l m a n u r e m a n a g e m e n t
s y s t e m i n y e a r y (o n a d r y w e i g h t b a s i s , k g d w / a n im a l / y e a r )
X c H ^ , D , d
" ^ P e r c e n t C H 4 i n D t a n k o f f - g a s o n d a y d
X c H ^ , N , d
"^ P e r c e n t C H 4 i n N t a n k o f - g a s o n d a y d
14 2
X c o 2 .D , d
^ P e r c e n t C O 2 i n D t a n k o f F- g a s o n d a y d
X c o 2 .N , d
^ P e r c e n t C O 2 i n N t a n k o f f - g a s o n d a y d
^ N 2 . D , d
^ P e r c e n t N 2 i n D t a n k o f f - g a s o n d a y d
X f^ ^ o . D . d
= P e r c e n t N 2 O i n D t a n k o f f - g a s o n d a y d
^ N 2 0 , N 4
^ P e r c e n t N 2O i n N t a n k o f f - g a s o n d a y d
^ N H 3 . D ,d
= P e r c e n t N H 3 i n D t a n k o f f - g a s o n d a y d
^ N H 3 , N . d
"^ Pe r c e n t N H 3 i n N t a n k o f f - g a s o n d a y d
X o 2 , N , d
= P e r c e n t O 2 i n N t a n k o f - g a s o n d a y d
Fc H 4 , w , d
= M a s s C H 4 p r o d u c e d p e r g r a m N H 4
^
- N e n t e r i n g N /D o n d a y d ( g)
^ C 0 2 , w , d
= M a s s C O 2 p r o d u c e d p e r g r a m N H 4
"
- N e n t e r i n g N / D o n d a y d (g )
Y[^ ^ o , N , d
"= M a s s N 2 O p r o d u c e d p e r g r a m N H 4
" ^
- N e n t e r i n g N / D o n d a y d (g )
F/V H 3 ,N , d
= " M a s s N H 3 p r o d u c e d p e r g r a m N H j
^
- N e n t e r i n g N / D o n d a y d (g )
Yo 2 , N , d
^ M a s s O 2 c o n s u m e d p e r g r a m N H 4
^
- N e n t e r i n g N / D o n d a y d (g)
14 3
A p p e n d i x O - P i l o t S c a l e R a w D a t a
T a b l e O l - A v e r a g e m e a s u r e d N H 4
^
- N i n p i l o t s c a l e l a go o n e f f l u e n t , N t a n k , a n d D t a n k
D a t e D a y
L a g o o n E fl u e n t
m g - N / L
S t d
D e v










9 / 10 / 10 87 0 3 . 8 164 . 1 15 . 2
9 / 1 1/ 10 9 1 . 6 7 . 5 3 5 0 2 5 . 1
9 / 13 / 10 1 37 . 4 2 . 0 5 5 1. 5 3 9 . 0
9 / 14 / 10 2
,
6 6 3 . 1 6 10 . 6 1 04 1 6 . 9 5 5 8 . 7 17 1
9 / 16 / 10 2 , 5 1 3 . 6 6 5 . 6 5 9 1 3 2 . 0 5 5 0 . 5 2 3 . 3
9 / 18 / 10 2 , 4 3 5 . 4 9 8 . 5 7 9 . 8 3 . 3 3 2 3 . 5 13 . 4
9 / 1 9 / 10 2 , 3 1 8 . 3 6 1 . J 7 7 0 3 . 5 2 76 . 7 17 . 7
9 / 2 3 / 10 14 2 . 4 4 7 . 0 4 3 . 5 3 5 . 2 1. 5 2 26 . 0 1 1 . 7
9 / 2 6 / 1 0 17 2
,
4 3 9 . 9 1 3 8 . 7 9 7 . 1 1 . 2 2 62 . 0 2 4 . 6
9 / 2 7 / 10 2
,
3 0 5 . 9 5 5 . 6 10 3 . 9 1 68 . 2 4 7 . 9
9 / 2 9 / 10 2 0 87 8 2 . 4 1 10 . 6 13 . 9
10 / 1/ 1 0 22 2
, 3 9 1 . 6 6 6 . 2 5 6 . 4 5 . 9 8 8 . 5 7 7
10 / 4 / 1 0 2 5 2 , 1 5 3 . 0 3 5 . 2 10 8 . 9 0 9 69 0 . 5 1 8 . 6
10 / 6 / 10 2 7 2
, 2 6 3 . 3 10 1 . 7 16 2 . 3 2 . 4 6 6 4 . 6 15 . 8
10 / 8 / 10 29 2 . 2 4 2 . 3 1 56 . 8 2 2 8 9 3 . 8 7 11 . 2 2 3 . 7
10 / 1 1 / 1 0 32 2 , 1 7 0 . 7 8 9 . 2 3 5 1 . 6 8 . 9 5 4 9 . 8 1 80 . 3
1 0 / 13 / 1 0 3 4 2 . 3 2 3 8 63 . 3 3 8 6 0 4 . 8 6 9 4 . 5 9 . 4
1 0 / 1 5 / 10 36 2
,
1 6 8 . 8 18 . 5 3 29 5 3 . 3 6 9 3 . 7 1 1. 8
1 0 / 1 8 / 1 0 39 2
,
2 17 3 24 2 . 4 4 32 . 9 14 7 79 0 . 8 7 1
10 / 2 2 / 1 0 43 2 , 0 5 3 . 5 6 9 2 34 9 . 8 4 . 2 7 0 8 . 3 1 6 . 6
1 0 / 2 5 / 10 46 1, 7 6 4 . 7 3 8 0 28 6 6 5 . 9 7 3 9 . 7 5 5 . 1
10 / 2 7 / 1 0 4 8 2 . 4 9 3 . 1 7 3 . 5 2 6 5 5 18 4 8 54 0 4 . 4
10 / 2 9 / 1 0 50 2 , 3 4 3 . 2 12 5 . 3 5 6 . 4 1 . 8 7 3 9 . 7 1 5 . 5
1 1/ 1/ 1 0 53 2 , 0 2 3 . 4 5 3 4 10 6 . 9 7 . 6 6 0 6 . 1 1 1 . 1
1/ 3 / 10 D 3 1
,
8 4 3 . 9 6 0 9 . 8 9 5 0 2 8 . 4 6 14 . 0 6 0
11/ 5 / 1 0 5 7
. 9 4 5 . 2 3 2 . 8 15 8 . 6 4 9 5 74 . 9 14 . 4
1 1/ 8 / 1 0 60 2 , 2 2 5 . 3 13 5 . 4 3 2 1 . 8 6 . 7 6 88 . 0 16 . 5
1 1/ 10 / 10 62 2 , 4 6 6 . 0 2 9 3 . 2 3 0 6 . 7 1 27 . 2 7 4 2 1 24 4
1 1/ 12 / 1 0 64 , 2 3 3 . 1 2 08 7 384 . 0 16 . 0 7 19 . 8 2 1 . 1
1/ 1 5 / 1 0 6 7 2 , 3 4 1 . 7 12 0 . 3 3 4 1 . 2 13 . 6 6 82 . 9 3 . 8
1 1/ 1 7 / 1 0 69 2 , 2 4 6 . 0 1 38 . 4 2 7 9 . 3 9 8 66 1 . 9 1 9 . 4
1 1/ 19 / 10 7 1 2 , 6 0 1 . 0 9 4 . 0 2 16 3 4 . 4 7 0 0 . 5 2 9 . 0
1 1/ 2 2 / 1 0 74 2 , 5 8 4 . 5 1 6 1 . 9 8 3 . 8 1 7 6 62 6 1 8 . 5
1 1/ 2 4 / 10 76 2 , 3 4 6 . 3 7 1 . 3 4 5 3 2 4 5 75 . 3 3 3 . 7
1 1/ 2 9 / 10 8 1 2
,
2 6 7 . 5 9 7 2 73 . 0 1 4 53 8 . 5 6 . 1
12 / 1/ 10 8 3 2 . 3 6 1 . 3 8 6 . 5 5 4 8 1. 4 5 32 . 3 10 . 2
12 / 3 / 10 85 2 , 3 7 0 . 3 5 2 . 6 6 7 . 2 5 8 5 37 . 8 8 . 6
12 / 6 / 10 2 , 3 6 4 2 1 16 . 5 7 7 . 6 1 7 5 64 . 5 9 . 3
12 / 10 / 10 9 2 2 . 3 0 6 . 6 4 1. 6 6 8 1 2 2 . 3 1 , 3 9 1. 8 4 8 . 5
1 2 / 13 / 10
12 / 15 / 10




2 , 5 0 5 . 7
2
,
4 0 3 . 1
2
,
3 2 1 . 2
1 16 . 6
2 3 . 6
7 8 8
9 0 . 2







9 0 3 . 8
2 , 3 7 6 . 7
1 , 6 0 2 . 2
3 6 3
59 . 4
12 7 . 5
14 2
T a bl e O l ( c o n t . ) - A v e r a g e m e a s u r e d N H / - N i n p i l o t s c a l e l a g o o n e f fl u e n t . N t a n k , a n d D t a n k
D a t e D a y















1 2 / 2 0 / 10 102 2 , 4 0 5 . 3 1 18 9 119 . 1 3 4 1, 0 4 0 . 1 1 3 . 7
12 / 2 3 / 10 10 5 2 , 3 0 6 . 5 12 8 . 2 12 7 . 6 3 8 822 . 4 12 . 7
12 / 2 5 / 1 0 10 7 2 , 19 3 . 5 2 9 . 6 8 5 . 2 l . J 7 2 6 . 8 6 2 3
12 / 2 8 / 10 1 10 2 , 14 0 . 0 7 0 . 4 13 6 . 0 2 . 7 6 6 7 . 8 2 3 . 2
12 / 3 1/ 10 1 1 3 2 , 2 19 . 5 6 5 . 0 2 3 3 . 0 3 . 4 6 7 8 . 6 12 . 8
1/ 3 / 1 1 1 16 2 , 2 9 9 . 3 6 2 . 7 2 24 . 1 4 7 5 6 6 5 . 2 17 . 1
1/ 5/ 1 1 1 18 2 . 3 1 1 . 5 1 12 . 1 2 68 2 6 0 77 2 . 8 3 . 2
1/ 7/ 1 1 12 0 2 , 4 6 3 . 8 7 5 . 5 2 77 . 2 1 . 9 7 92 . 5 5 0 . 7
1/ 10 / 1 12 3 2
,
5 88 . 6 14 6 . 0 3 1 1 0 9 . 1 8 4 5 . 4 2 3 . 3
1/ 12 / 1 1 12 5 2 , 4 3 6 . 4 9 4 . 1 3 3 2 . 4 8 5 85 3 .4 3 3 . 5
1/ 14 / 1 1 12 7 2 , 2 3 5 . 2 3 5 . 7 4 05 8 7 . 3 8 4 0 . 4 9 . 4
1/ 1 7/ 1 1 13 0 2 , 2 3 8 . 9 1 17 . 0 6 9 1 . 7 5 . 7 8 8 9 .4 8 . 7
1/ 1 8 / 1 1 13 1 2 , 1 4 7 . 3 3 7 . 5 4 10 . 8 15 7 73 1 . 1 2 87 . 3
1/ 2 1/ 1 1 13 4 2 , 2 6 9 0 116 . 9 4 7 1 . 1 1 2 . 2 9 4 9 . 9 2 5 . 7
1/ 2 4 / 1 1 137 2 , 4 3 1 1 177 5 53 7 . 6 1 1 . 2 1, 0 9 6 . 4 4 3 . 8
1 / 2 6 / 1 1 139 2 , 13 4 . 2 2 8 . 3 5 9 8 . 7 1 . 1 1 , 0 9 0 . 3 15 . 0
1 / 2 8 / 1 1 14 1 2 , 4 7 6 . 5 1 53 . 4 4 8 6 . 6 1 5 9 82 . 6
1/ 3 1/ 1 1 144 2 , 4 3 6 . 8 3 4 . 3 2 93 . 9 14 . 1 9 80 . 2
3 0 . 8
2 3 . 7
2 / 2 / 1 1 146 2 , 2 5 5 . 0 1 10 . 19 5 . 6 16 . 6 8 4 7 . 0 3 2 . 8
2 / 4 / 1 1 14 8 2
,
5 0 6 . 8 4 2 . 9 1 19 . 2 5 7 . 0 7 35 . 9 13 7
2 / 1 1/ 1 1 15 5 2 . 4 7 2 . 7 6 9 . 7 17 0 5 5 . 7 8 10 . 6 1 1 8
2 / 1 4 / 1 1 15 8 2 , 3 3 3 . 0 107 . 9 199 . 1 1 . 7 8 04 . 7 1 7 . 3
2 / 17 / 1 1 16 1 2 , 3 3 3 . 5 5 7 . 6 17 2 . 4 7 0 73 7 . 7 2 5 . 2
2 / 1 8 / 1 1 162 2 , 2 4 9 . 9 5 4 . 2 16 8 . 0 7 . 5 8 02 . 0 1 1. 3
2 / 2 1/ 1 1 16 5 2 , 5 1 8 . 6 9 8 . 4 124 . 4 0 . 6 8 57 . 7 1 5 . 7
2 / 2 3 / 1 1 16 7 2 , 4 6 0 . 3 8 5 . 2 84 . 0 0 . 7 7 0 7 . 1 2 9 3
2 / 2 5 / 1 1 169 2 , 5 6 1 . 6 9 6 . 3 1 1 1 . 2 l . l 6 7 6 7 6 . 5
2 / 2 8 / 1 1
3 / 3 / 1 1
3 / 5 / 1 1
3 / 7 / 1 1
3 / 9 / 1 1
3 / 1 1/ 1 1
3 / 14 / 1 1
3 / 1 6 / 1 1
3 / 2 1/ 1 1
3 / 2 5 / 1 1
3 / 3 0 / 1 1
4 / 1/ 1 1
4 / 4 / 1 1
4 / 6 / 1 1
4 / 8 / 1 1
4 / 1 1/ 1 1




















6 6 5 . 9
2
,
3 0 6 . 9
2
,
3 7 5 . 0
2 , 4 8 9 . 8
2
,
2 5 3 . 9
2
,
4 5 7 . 4
2 , 5 3 6 3
2
,
10 4 . 0
2
,
2 9 4 . 7
2
,
4 7 0 . 4
2
,
3 0 6 . 2
2
,
6 2 5 . 1
2
,
4 6 8 . 9
2
,
3 6 3 8
2 , 3 4 8 . 8
3 6 . 9
10 1 . 4
6 6 . 0
6 2 . 7
2 4 . 1
1 15 . 1
1 29 . 1
1 33 . 6
8 2 . 8
6 8 . 0
4 5 . 7
5 3 . 4
4 0 . 3
6 0 7
9 3 . 6
15 7 . 3
10 3 7
13 0 . 4
159 . 6
15 3 . 3








1 10 . 6
9 5 . 2
6 3 5
6 8 . 7


















7 13 . 4
7 55 . 5
7 2 7 . 7
7 0 1 . 2
7 18 . 8
6 62 0
6 84 . 2
5 92 . 3
6 2 4 . 9
6 06 . 0
6 87 . 0
6 52 . 3
6 7 2 . 4
6 7 3 . 7
6 54 . 5
6 2 6 . 0
1 1 9
5 . 3
2 5 . 9
16 . 4
2 9 . 2
14 . 6
1 3 . 0
2 5 . 3
9 . 7
1 8 . 4






T a b l e O l ( c o n t . ) - A v e r a g e m e a s u r e d N H / - N i n p i l o t s c a l e l a g o o n e f fl u e n t , N t a n k , a n d D t a n k .
D a t e
















4 / 15 / 1 1 2 18 2 , 3 1 8 . 4 4 1 . 8 6 0 . 9 0 8 5 70 . 0 1 1 . 7
4 / 1 8 / 1 1 2 2 1 2 , 3 2 9 5 42 . 4 5 7 . 9 0 . 2 5 7 2 . 6 7 . 3
4 / 2 0 / 1 1 22 3 2 , 2 1 8 1 3 1 . 0 4 1 2 1. 7 5 16 . 0 2 4 . 4
4 / 2 5 / 1 I 2 2 8 2
,
3 8 6 . 4 1 03 . 7 2 7 . 3 0 . 7 5 0 1 . 7 5 . 6
4 / 2 7 / 1 1 2 30 2 , 3 7 5 . 0 2 7 . 8 2 8 . 3 1 . 9 5 2 9 . 8 3 . 8
4 / 2 9 / 1 1 2 32 2 , 4 3 1 1 64 . 8 3 0 . 5 1 4 56 6 . 1 4 . 3
5 / 2 / 1 1 2 3 5 2 , 3 3 1 . 3 6 4 . 8 5 2 2 2 . 0 5 8 3 9 9 . 7
5 / 4 / 1 1 2 3 7 42 . 1 1 2 54 0 . 7 9 2
5 / 6 / 1 1 2 39 2
,
4 6 6 . 9 1 19 . 0 2 9 2 0 2 4 9 8 . 9 5 6
5 / 9 / 1 1 2 42 2
,
15 9 . 6 3 9 . 0 2 6 . 1 0 . 4 5 5 2 . 1 4 5 . 6
5 / 1 1/ 1 1 2 44 2
,
4 4 6 0 14 . 7 1 6 3 0 . 8 6 0 1 . 7 7 . 4
5 / 13 / 1 2 46 2
,
3 9 4 . 6 10 1 . 3 3 8 . 3 0 . 5 6 53 . 7 13 . 1
5 / 1 8 / 1 : 2 5 1 2 , 3 2 5 . 7 7 5 . 8 7 . 6 0 . 6 5 73 . 7 4 . 4
A V E R A G E 2 3 3 8 . 4 1 64 . 8 6 99 . 6
S t d . D e v . 1 6 1 . 5 1 4 1 . 4 3 07 . 4
T a b l e 0 2 - A v e r a g e m e a s u r e d N 0 2
"
- N i n p i l o t s c a l e N t a n k a n d D t a n k .
D a t e
9 / 10 / 10
9 / 1 1/ 10
9 / 13 / 10
9 / 14 / 10
9 / 16 / 10
9 / 18 / 10
9 / 19 / 10
9 / 2 3 / 10
9 / 2 6 / 10
9 / 2 7/ 1 0
9 / 2 9 / 10
10 / 1/ 1 0
10 / 4 / 10
10 / 6/ 1 0
10 / 8 / 1 0
10 / 1 1/ 1 0
10 / 1 3 / 1 0
10 / 1 5 / 1 0
1 0 / 1 8 / 10
10 / 2 2 / 1 0
10 / 2 5 / 1 0
10 / 2 7 / 10



















N T a n k
m g -
N / L
6 11 . 2 5
64 3 . 15
6 03 . 9 5
5 95 . 4 5
6 4 2 . 3 0
64 5 . 5 0
6 63 . 2 5
6 5 1 . 3 8
6 03 . 3 1
6 09 . 7 5
58 5 06
6 04 . 5 0
596 . 2 5
60 8 . 0 0
582 . 4 4
58 9 . 0 0
60 7 . 0 0
72 3 . 0 0
6 15 5 6
60 4 8 8
5 14 . 5 0
4 85 . 8 8
3 72 . 0 0
S t d
D e v
14 . 2 0
4 . 0 3
4 . 6 7
2 8 . 3 6
3 8 . 4 4
40 . 8 0
14 . 7 3
32 . 6 8
3 . 9 9
18 . 0 2
10 . 8 1
2 6 . 6 4
9 . 4 9
2 4 . 1 4
2 7 . 4 4
6 . 74
5 6 6
2 1 . 3 2
15 . 8 1
6 . 6 9
7 . 6 7
2 0 . 18
3 . 8 5
D T a n k
m g -
N / L
599 . 3 0
54 8 30
4 54 . 8 5
4 23 . 7 5
3 99 . 9 5
4 8 1 50
4 7 7 . 5 0




59 8 . 9 4
4 84 . 13
42 4 . 0 6
4 16 . 8 1
43 6 6 3
40 2 . 6 3
39 0 8 8
37 7 4 4
3 8 1 56
33 5 75





5 5 . 8 6
12 . 1 1
15 70
3 . 4 8
7 3 1
2 1 . 2 1
17 . 8 7
16 . 3 3
11 . 3 2
9 86
10 . 2 8
2 7 . 10
50 . 4 2




3 4 . 5 6
4 6 . 0 4
6 . 10
20 . 4 0
2 0
5 72
T a b l e 0 2 (C o n t , ) - A v e r a g e m e a s u r e d N O i
'
- N i n p i l o t s c a l e N t a n k a n d D t a n k .
D a t e D a y
N T a n k
m g - N / L S t d D e v
D T a n k
m g - N / L S t d D e v
1 1/ 1/ 10 5 3 - 6 . 3 8 2 . 2 9 14 0 . 4 4 4 . 6 7
11/ 3 / 1 0 5 5 - 15 3 8 0 . 4 8 4 3 19 0 52
11 / 5 / 1 0 5 7 - 3 . 2 5 0 . 2 9 - 1 . 3 8 0 . 14
1 1/ 8 / 10 6 0 2 8 . 5 9 0 2 1 0 . 6 3 0 0 7
1 1/ 10 / 10 6 2 4 1. 1 8 0 . 3 9 1. 9 4 0 . 2 4
1 1/ 12 / 10 6 4 4 8 . 0 7 0 . 7 9 1 . 5 4 0 . 4 0
1 1/ 15 / 10 6 7 6 1. 4 4 2 . 5 4 ■ 1 . 5 0 0 . 4 1
11/ 17 / 1 0 6 9 142 . 13 0 . 7 5 20 8 1 1 . 9 2
11/ 19 / 10 7 1 2 83 . 6 5 3 . 12 65 . 2 9 1 . 7 4
1 1/ 2 2 / 1 0 7 4 2 92 . 1 8 10 . 6 1 107 54 7 . 8 6
1/ 2 4 / 10 76 19 1. 8 3 8 2 0 10 7 90 6 50
11/ 2 9 / 10 8 1 2 . 8 6 0 15 3 . 5 9 0 . 3 6
12 / 1/ 10 8 3 3 . 13 0 . 0 4 - 0 . 7 3 0 . 1 3
12 / 3 / 10 8 5 6 . 0 5 0 . 13 0 . 0 3 0 . 0 5
12 / 6 / 10 8 8 15 . 13 0 . 1 4 - 0 . 7 3 0 0 6
12 / 10 / 10 9 2 1 1 . 5 8 0 . 0 9 1. 0 7 0 0 4
12 / 1 3 / 10 9 5 2 3 . 10 0 . 3 6 2 49 0 05
12 / 1 5/ 10 9 7 16 . 5 3 0 16 0 . 6 8 0 0 1
12 / 17 / 10 9 9 5 . 3 2 0 . 6 6 0 . 3 3 0 . 17
12 / 2 0 / 10 10 2 9 7 . 1 8 4 . 4 9 1 1 . 4 2 0 . 0 4
12 / 2 3 / 10 10 5 20 0 . 6 0 2 . 7 9 40 56 0 86
12 / 2 5 / 10 10 7 12 0 . 2 5 12 . 0 8 6 1 . 7 0 2 74
12 / 2 8 / 10 1 10 13 1 . 7 8 6 . 3 3 54 . 4 3 1 . 0 4
12 / 3 1/ 10 113 12 9 . 7 0 11 . 5 1 52 . 7 3 0 . 6 7
1/ 3 / 1 1 116 2 54 . 9 5 7 . 19 20 . 5 6
1/ 5 / 1 1 118 2 73 . 0 0 2 . 2 8 25 . 2 5 1 . 4 1
1/ 7/ 1 1 12 0 2 9 7 . 5 3 7 . 9 8 27 . 7 5 0 . 3 5
1/ 10 / 1 1 12 3 29 6 . 7 5 6 . 3 2 32 . 6 1 0 . 9 4
1/ 12 / 1 1 12 5 304 . 0 0 5 . 5 8 4 8 . 10 0 57
1/ 14 / n 12 7 28 9 . 8 0 2 . 5 4 . j j 0 . 0 9
1/ 17 / 1 1 13 0 13 7
. 3 8 2 . 5 3 17 . 9 6 0 . 2 9
1/ 18 / 1 1 13 1 2 5 7 . 5 0 8 . 3 2 16 . 3 9 4 . 5 5
1/ 2 1/ 1 1 13 4 3 00
. 3 3 2 . 7 2 3 . 7 5 0 . 1 3
1/ 2 4 / 1 1 13 7 2 5 1. 6 0 2 . 0 8 10 . 8 0 1. 3 1
1/ 2 6 / 1 1 13 9 2 44 . 10 7 . 1 0 9 . 9 2 0 12
1/ 2 8 / 1 1 14 1 3 6 5
.
4 0 0 . 2 8 4 1 . 8 3 2 . 3 0
1/ 3 1/ 1 1 144 53 2 . 9 0 5 . 4 8 4 0 . 9 1 1 . 6 4
2 / 2 / 1 1
2 / 4 / 1 1
2 / 1 1/ 1 1
2 / 1 4 / 1 ]
2 / 1 7 / 1 1
2 / 18 / 1 1
2 / 2 1/ 1 1











66 9 . 6 0
7 20 . 8 8
62 2 0 0
66 0 . 3 8
7 0 1 . 5 0
7 79 . 2 5
77 6
. 2 0
2 . 9 0
9 . 8 9
7 6 . 8 4
85 . 4 4
7 . 9 0
16 . 1 7
6 . 2 6
3 . 17
1 14 9 4
24 9 . 19
13 4 . 6 3
16 4 . 0 0
14 0 . 1 9
12 2 . 0 6
5 9 . 3 9
9 6 06
1 . 5 1










T a b l e 0 2 ( C o n t . ) - A v e r a ge m e a s u r e d N O j
'
- N i n p i l o t s c a l e N t a n k a n d D t a n k .
D a t e
2 / 2 5/ 1 1
2 / 2 8/ 1 1
3 / 3 / 1 1
3 / 5 / 1 1
3 / 7/ 1 1
3 / 9 / 1 1
3 / 1 1/ 1 1
3 / 14 / 1 1
3 / 16 / 1 1
3 / 2 1/ 1 1
3 / 2 5 / 1 1
5/ 3 0 / 1 1
4 / 1/ 1 1
4 / 4 / 1 1
4 / 6 / 1 1
4 / 8 / 1 1
4 / 1 1/ 1 1
4 / 13 / 1
4 / 15 / 1 1
4 / 18 / 1 1
4 / 2 0 / 1 1
4 / 2 5 / 1
4 / 2 7 / 1 1
4 / 2 9 / 1 1
5 / 2 / 1 1
5 / 4 / 1 1
5 / 6 / 1 1
5 / 9 / 1 1
5 / n / i i
5 / 13 / 1 1

































A V E R A G E
S t d . D e v .




74 0 . 5 0
6 83 . 0 5
6 89 . 6 3
6 42 . 3 8
58 5 . 5 0
5 77 . 3 8
6 76 . 6 3
5 80 . 3 8
6 2 1 50
6 15 . 3 8
5 35 . 13
5 27 . 13
4 50 . 4 4
54 9 . 0 0
54 7 . 0 6
53 7 . 3 8
5 38 . 3 8
5 22 . 8 1
49 9 . 2 5
5 10 . 0 0
5 16 . 1 3
43 6 . 5 0
49 3 . 8 8
4 63 . 13




42 2 . 7 5
3 92 . 9 4
3 63 . 2 1
2 63 . 3 8
13 . 8 1
S t d
D e v





13 . 4 6
6 . 7 6
9 . 3 3
69 . 8 0
6 . 4 2
13 2 7




5 . 0 9
3 . 4 0
13 . 4 3
8 . 3 6
3 . 4 4
1 . 7 6
3 . 5 1
5 . 0 3
8 . 0 9
3 . 8 9
4 . 10
5 . 3 4
1 . 8 3
5 6 8
3 . 3 3
4 . 3 0
0 . 9 9
5 . 7 5
2 . 9 9
1. 2 0
4 1 1 . 9 8
23 9 . 4 7
D T a n k
m g -
N / L
114 . 1 0
6 3 . 4 8
4 0 . 4 0
6 1 . 8 4
3 2 . 14
32 . 6 5
62 39
1 . 0 0
16 . 0 1
7 0 1
2 8 . 0 5
13 . 5 5
0 . 2 2
- 0 13
- 0 . 5 2
- 0 . 5 3
- 0 . 6 7
- 0 7 3
49 . 6 1
17 . 4 3
- 0 . 2 4
16 . 8 0
7 . 18
- 1 . 2 9
1 0 1
- 0 . 8 6
3 1 .2 3
17
. 9 9
2 . 3 6





0 . 3 6
0 . 6 8
0 . 9 0
0 . 7 2
0 . 6 8
0 . 4 6
1 . 2 7
0 . 17
0 . 3 4
0 29
0 6 1
2 . 9 6
0 . 3 2
0 . 0 6
0 . 2 1
0 . 15
0 . 0 3
0 . 0 2
0 . 6 9
0 . 17










0 . 3 0
13 2 . 9 4
187 . 3 3
14 6
T a b l e 0 3 - A v e r a g e m e a s u r e d N O 3 - N i n p i l o t s c a l e N t a n k a n d D t a n k .
D a t e D a y
N T a n k
m g - N / l St d D e v
D T a n k
m g - N / l St d D e v
9 / 1 0 / 1 0 - 6 . 0 14 . 5 - 1 1 . 5 5 7 . 6
9 / 1 1/ 1 0 2 5 . 0 1 1. 0 - 0 . 6 2 4 . 0
5 1 . 1 19 1 30 . 7 16 4
9 / 14 / 10 17 . 6 3 6 . 4 1 3 . 3 4 . 0
9 / 16 / 10 3 6 3 4 5 . 0 2 7 6 16 5
9 / 1 8 / 1 0 2 7 . 6 5 3 . 9 2 8 . 0 2 5 . 1
9 / 19 / 10 10 6 . 1 1 5 . 9 3 1 8 2 8 . 1
9 / 2 3 / 10 14 5 1 . 4 4 3 3 4 8 . 1 19 9
9 / 2 6 / 1 0 17 14 2 5 9 . 2 8 5 . 5 2 1 1
9 / 2 7 / 1 0 18 13 2 9 3 8 . 6 7 5 . 6 2 6 3
9 / 2 9 / 10 2 0 12 9 . 8 2 6 . 0 1 0 9 . 1 12 9
10 / 1/ 10 2 2 17 6 . 9 3 0 . 7 154 5 3 8 0
10 / 4 / 10 25 179 . 8 1 5 . 4 154 . 0 8 3 . 2
10 / 6 / 10 2 7 176 . 2 2 6 . 6 134 . 5 6 . 7
10 / 8 / 10 2 9 177 . 2 3 5 . 1 1 3 3 . 1 1 5 . 6
1 0 / 1 1/ 1 0 32 17 0 1 10 . 6 1 4 5 . 6 2 8 6
10 / 1 3 / 10 3 4 16 3 . 0 6 . 4 14 3 . 9 3 0 . 4
10 / 15 / 10 36 2 0 1 . 1 2 3 . 0 144 . 5 6 7 . 3
10 / 18 / 10 3 9 2 0 1 . 1 1 7 . 4 12 1 . 6 7 0 . 0
10 / 2 2 / 10 4 3 3 6 1 . 7 4 6 . 6 18 3 4 8 4
10 / 2 5 / 10 4 6 5 04 . 8 2 2 . 2 4 9 7 2 9 . 5
10 / 2 7 / 10 4 8 5 66 . 7 4 4 . 5 3 0 9 . 6 1 1 . 5
1 0 / 2 9 / 1 0 50 73 1 . 3 6 2 36 1 . 1 1 1 . 7
1 1/ 1/ 10 53 1, 1 5 5 . 8 3 2 . 3 5 5 8 . 9 2 8 . 3
1/ 3 / 10 55 1. 10 9 5 3 . 3 6 5 7 . 3 14 . 5
1 1/ 5 / 10 57 1, 0 12 . 4 5 . 9 7 3 3 . 6 13 . 8
1 1 / 8 / 1 0 60 9 56 . 5 4 7 4 60 9 . 6 1 0 . 8
1 1/ 10 / 10 62 8 88 . 3 1 8 . 4 6 13 9 50 . 1
1 1/ 12 / 10 64 8 54 . 5 1 2 . 1 6 4 2 0 2 1 . 0
1 1/ 1 5 / 1 0 67 7 84 . 5 7 . 8 6 6 7 . 7 4 2 . 0
1 1/ 17 / 10 69 7 3 1 8 5 . 1 6 4 8 6 2 1 . 5
1 1/ 19 / 10 7 1 92 6 . 9 5 1. 6 6 94 . 2 4 . 1
1/ 2 2 / 10 74 8 87 . 6 12 8 . 7 6 7 7 2 2 6 . 3
1 1/ 2 4 / 10 76 82 1 . 6 3 4 . 0 5 94 0 56 . 2
1 1/ 2 9 / 10 8 1 96 8 . 7 15 6 . 4 6 4 1
.
4 2 8 . 6
12 / 1/ 10 83 9 84 9 22 3 6 8 5
. 2 12 7
12 / 3 / 1 0 85 84 4 . 7 9 6 . 6 6 8 8 . 5 2 0 . 2
12 / 6 / 10
12 / 1 0 / 1 0
12 / 1 3 / 1 0
12 / 1 5 / 10
12 / 1 7 / 10
12 / 2 0 / 10
12 / 2 3 / 10








9 9 2 . 3
1, 0 12 . 9
1 , 0 2 7 . 6
1
,
0 9 4 . 4
1
,
4 4 5 . 1
1
,
0 9 4 . 8
1
,
1 2 7 . 1
1
,
1 5 0 . 2
6 1 . 4






13 4 . 6






3 0 8 . 5
5 18
. 0
5 4 5 . 7










T a b l e 0 3 (C o n t ) - A v e r a g e m e a s u r e d N O 3 - N i n p i l o t s c a l e N t a n k a n d D t a n k .
D a t e D a y
N T a n k
m g - N / 1 S t d D e v
D T a n k
m g - N / 1 S t d D e v
12 / 2 8/ 10 1 10 1, 2 2 8 . 8 2 8 . 6 6 73 . 3 1 1 . 3
12 / 3 1/ 10 1 13 1 , 0 2 7 . 9 1 13 . 7 6 4 8 . 7 2 . 8
1/ 3 / 1 1 16 743 . 6 4 8 . 0 5 9 8 . 2 2 4 6
1 / 5 / 1 1 118 8 5 1 . 2 5 0 . 3 5 7 2 . 1 2 . 1
1 / 7 / 1 1 12 0 8 75 . 8 1 3 . 5 5 9 3 5 3 2 7
1/ 10 / 1 1
1/ 12 / 1 1
1/ 14 / 1 1
1/ 17 / 1 1
1/ 18 / 1 1
1/ 2 1/ 1 1
1/ 2 4 / 1 1
1/ 2 6 / 1 1
1/ 2 8 / 1 1
1/ 3 1/ 1 1
2 / 2 / 1 1
2 / 4 / 1 1
2 / 1 1/ 1 1
2 / 1 4 / 1 1
2 / 17 / 1 1
2 / 18 / 1 1
2 / 2 1/ 1 1
2 / 2 3 / 1 1
2 / 2 5 / 1 1
2 / 2 8/ 1 1
3 / 3 / 1 1
3 / 5 / 1 1
3 / 7 / 1 1
3 / 9 / 1 1
3 / 1 1/ 1 1
3 / 14 / 1 1
3 / 1 6/ 1 1
3 / 2 1/ 1 1
3 / 2 5 / 1 1
3 / 3 0 / 1 1
4 / 1/ 1 1
4 / 4 / 1 1
4 / 6 / 1 1
4 / 8 / 1 1
4 / 1 1/ 1 1
4 / 13 / 1 1
4 / 15 / 1 1
4 / 18 / 1 1
4 / 2 0 / 1 1
4 / 2 5 / 1 1











































0 0 6 . 8
8 6 4 . 4
7 87 . 2
5 3 6 . 2
6 88 . 4
6 0 4 . 7
5 9 6 . 7
3 7 1 . 3
4 6 4 9
44 9 . 6
3 6 0 . 9
2 2 2 . 2
4 17 . 5
3 6 0 . 5
3 4 6 . 3
3 4 1. 2
3 4 9 . 0
3 2 5 . 6
3 6 1 3
2 89 . 2
2 4 8 . 2
1 63 . 1
3 44 . 8




2 32 . 6
16 7 . 6
144 . 5
2 12 . 3
12 3 .5
1 13 . 2
1 19 . 2
14 4 . 7
14 9 . 6
14 3 . 5
9 8 . 0
14 5 . 1
1 07 . 4
8 6 . 8
13 6 . 8
6 6 . 0
13 1 . 2
7 8 . 0
1 7 . 9
7 . 0




2 3 . 5
1 09 . 2
3 3 . 5
8 . 4
1 6 6 . 1
136 . 1





6 6 . 1
9 . 1
7 4 . 0
9 . 3
10 . 0
2 0 . 3
1 24 . 8
7 0 . 1
9 . 9










1 5 . 3
1 1 . 8
6 . 5
7 . 6
1 3 . 9
5 64 . 7
5 4 0 . 7
5 0 5 . 7
4 5 8 . 1
4 8 3 . 7
3 9 7 . 0
3 16 8
2 20 . 8
2 59 . 2
2 30 . 4
2 00 . 1
166 . 1
1 93 . 4
1 8 1. 3
147 . 4
1 2 4 . 3
1 20 . 5
2 23 . 7
2 49 . 4
16 4 . 3
8 0 . 8




3 5 . 3





- 3 . 9
- 2 . 1
- 2 0







1 0 . 1
4 . 9











































T a b le 0 3 (C
'
o n t . ) - A v e r a g e m e a s u r e d N O j
'
- N i n p i l o t s c a l e N t a n k a n d D t a n k
D a t e D a y
N T a n k
m g - N / 1 S t d D e v
D T a n k
m g - N / l S t d D e v
4 / 2 9 / 1 1 23 2 87 3 4 . 2 - 0 . 7 0 .
5 / 2 / 1 1 2 3 5 9 7 . 8 9 . 3 - 0 . 2 0 1
5 / 4 / 1 1 23 7 10 5 . 9 6 . 2 4 . 1 0 . 6
5 / 6 / 1 1 2 3 9 9 7 . 0 9 . 0 12 8 3 0
5 / 9 / 1 1 24 2 1 50 . 1 6 . 8 19 . 1 5 . 0
5 / 1 1/ 1 1 244 2 8 1 7 13 . 6 2 6 . 2 0 . 9
5 / 1 3 / 1 1 24 6 3 2 8 4 8 . 3 2 3 . 9 0 . 7
5 / 1 8 / 1 1 2 5 1 6 49 . 3 6 6 136 . 8 1 . 5
A V E R A G E 46 4 3 24 9 . 2
S t d . D e v . 3 7 9 . 3 2 49 . 6
14 9
T a bl e 0 4 - A v e r a g e m e a s u r e d T N a n d T P N in t h e p i l o t s c a l e
D a t e
1 1/ 2 2/ 10
11/ 2 4 / 1 0
1 1/ 2 9 / 10
12 / 1/ 10
12 / 3/ 10
12 / 6 / 10
12 / 1 0/ 10
12 / 13 / 10
12 / 1 5/ 10
12 / 1 7/ 10
12 / 2 0 / 10
12 / 2 3 / 10
12 / 2 5/ 10
12 / 2 8/ 10
12 / 3 1/ 10
1/ 3 / 1 1
1 / 5 / 1 1
1/ 7 / 1 1
1/ 10 / 1 1
1/ 12 / 1 1
1/ 14 / 1 1
1/ 17 / 1 1
1/ 1 8 / 1 1
1/ 2 1/ 1 1
1/ 2 4 / 1 1
1/ 2 6 / 1 1



























L a g o o n




2 , 6 0 6 . 5
2
,
7 2 8 . 5
2
,
8 5 9 . 5
2
,
7 8 4 . 4





2 , 2 8 9 . 5
2 , 6 5 7 . 0
2 , 6 4 9 . 5
2
,
7 13 . 0
2
,
4 3 5 . 6
2 , 6 8 1 . 5
2 , 6 7 0 . 5
2 , 7 2 3 . 5
2 , 6 7 9 . 0
2
,
5 3 4 . 0
2
,
6 2 2 5
2
,
4 7 4 . 5
2 , 3 8 4 . 0
2 , 4 6 5 . 5
2
,
7 2 4 . 0
2
.
8 1 3 . 2
2 , 7 2 1 . 0
2
,
7 7 4 . 5
2
,
7 7 4 . 0
2 . 6 7 2 . 5
2 , 7 7 4 . 4
S t d
D e v
2 9 8 . 9
2 47 . 6
6 0 . 7
1 82 . 0
16 . 6
7 0 0 . 1
1 5 . 4
12 6 . 9
3 8 . 7
6 2 9
9 3 . 2
1 64 . 9
3 5 6
12 8 . 8
2 15 . 8
7 9 . 9
7 6 . 1
10 7 . 6
7 9 . 3
15 8 . 4
3 0 8
6 0 . 4
3 3 . 6
1 0 1 . 4
2 2 . 0
2 3 . 6
9 7 . 7
T o t a l N i t r o g e n




1, 0 4 1. 5
1
,
0 4 6 . 3
9 3 2 . 3
9 3 2 . 5
1, 0 2 6 . 0
1
, 3 7 7 . 1
9 4 4 . 3
8 8 8 . 2
9 5 5 . 7
8 3 8 6
1
,
0 6 1 1
9 57 . 4
8 2 9 . 8
1 , 2 4 4 . 3
1, 0 2 6 . 3
1
,
2 1 1 6
1
,
2 0 8 . 4
1
,
1 16 . 3
1 , 16 7 8
1 , 2 5 8 . 7
1
,
0 6 8 . 9
1 , 3 0 9 6
1
,
10 4 . 4
1
, 2 7 7 . 2
1
,
2 3 4 . 3
1 , 2 6 1 8





2 3 . 1
4 6 . 1
17 3 7
33 4 . 7
6 5 . 3
12 . 0
4 2 . 1
6 9 . 1
5 6 . 3
4 1 . 8
5 4 8
3 8 . 5
8 0 . 4
5 5 . 6
3 9 . 2
6 3 . 3
2 4 . 1
10 6 . 4
6 2 . 3
2 2 . 1
4 0 . 5
4 6 . 0
3 2 . 3
4 0 . 8
2 7 1





3 0 4 . 6
1
,
19 3 . 4
1, 17 7 . 8
1
,
1 5 3 . 6
1
,
2 6 9 . 4
1
,
2 0 3 . 9
1, 4 6 7 . 7
2 , 0 4 4 . 6
2
,
2 0 6 . 0
1, 9 5 1 . 9
1, 3 5 7 . 2
1
,
4 2 6 . 4
1
,
16 9 . 6
1
,
3 3 3 . 3
1
.
1 8 0 . 0
1, 2 3 4 . 3
1 , 3 1 2 . 9
1
,
2 9 8 . 1
1
,
2 6 2 . 8
1
,
4 4 3 . 2
1, 2 0 4 . 9
1
,
2 13 . 7
1 , 2 7 2 . 1
1, 3 1 4 . 2
1, 3 6 4 . 6
1
,
3 4 2 . 1
1 , 3 2 4 . 3
S t d
D e v
3 2 . 1
2 5 . 4
6 8 . 0
4 7 . 5
9 4 . 0
5 3 . 8




5 1 . 3
7 8 . 4
4 7 . 8
10 6 0
109 . 0
3 2 . 9
2 8 . 4
1 7 . 5
5 3 . 0
2 0 . 9
159 0
2 1. 0
5 2 . 8
3 5 . 6
2 9 . 8
6 1 . 5
2 4 . 0
3 7 . 3
l a g o o n e f fl u e n t , N t a n k , a n d P t a n k .
T o t a l D i s s o l v e d N i t r o g e n
L a g o o n





4 3 0 5
2
.
5 19 . 5
2 , 4 3 5 . 5
2 , 4 0 5 . 0
2
,
4 5 8 8
2
.
6 7 0 . 0
1
.
6 3 4 . 7
2
,
4 7 1 7
2
,
2 4 8 0
2 , 5 12 . 5
2 , 5 2 9 0
2
,
6 8 3 . 0
2 , 6 2 0 0
2
,





, 6 2 0 . 8
2 , 7 13 . 5
2 , 6 5 6 5
2 , 5 4 5 5
2 , 7 15 . 0
2
,




2 , 7 4 8 . 5
2 , 5 5 4 8
2 , 4 6 7 . 6
2
,






1 6 . 6
1 2 2 7
112 . 9
14 6 2
9 8 . 9
4 1 0
9 7 7 . 4
18 7 1
8 4 . 4









2 1 . 0
3 8 9
9 4 . 7




6 8 . 7
2 3 8 . 2
6 6 . 7





0 5 5 . 8
1
,
0 1 8 . 5
9 89 . 3
8 4 0 2
84 7 . 2
9 3 6 . 9
8 72 0
96 5 . 0
1
,
0 3 0 . 0
84 2 . 4
1 , 18 0 . 8
1
.
0 4 7 . 6
1 , 0 5 0 . 3
1
,
3 0 3 3
1
,
0 26 . 3
2 , 0 0 0 . 0
1
,
2 4 0 1
1 , 2 4 1 . 6
1 , 1 8 8 . 1
1
,






1 14 . 3
1. 15 5 . 5
1 , 2 4 6 1
1
,
14 0 . 6
1
,
3 2 1 . 4
1
.
3 5 6 . 9
S t d
D e v
2 5 . 3
1 6 . 3
6 0 . 3
2 6 . 5
4 2 . 2
3 6 . 7
4 1 . 4
2 2 . 8
1 5 . 4
6 8 6
98 . 7
7 4 . 8







9 1 . 4
2 6 6
3 7 9
4 8 . 3
17 8
3 3 . 4
4 0 . 4
7 4 . 7
D T a n k
m g -
N / L
1, 2 3 8 . 7
1 , 2 3 6 . 5
1
,
17 4 . 9
1
,










1 , 5 3 6 8
1, 7 7 5 . 0











1 , 3 3 8 0
1 , 2 7 2 6
1
,
2 7 4 . 4
1. 2 5 2 5
1
,
3 3 1 . 5
1
,
3 14 . 8
1. 2 5 2 . 7
1
,






17 1 . 9
1
.
3 15 . 4
1
,
3 1 7 1
1
,
3 6 0 . 5
1
, 3 3 6 3





5 7 . 9
5 0 . 8
3 3 . 7
3 8 . 9
3 4 . 2
1 0 1 . 4
6 3 . 8
7 9 6
116 . 5
6 4 . 1
13 2 . 8
5 6 . 7
5 4 7
39 . 6
5 9 . 5
6 3 7





12 1 . 1
7 9 . 7
6 1 . 1
4 5 . 7
2 6 . 7
o
T a b le 0 4 (C o n t . ) - A v e r a g e m e a s u r e d T N a n d T P N i n t h e p i l o t s c a l e l a g o o n e f fl u e n t , N t a n k , a n d D t a n k
D a t e D a y
L a g o o n





T o t a l N i t r o g e n










T o t a l D i s s o lv e d N i t r o g e n
L a g o o n















1/ 3 1/ 1 1
2 / 2 / 1
2 / 4 / 1 :
2 / 7/ 1 1
2 / 9 / 1
2 / 1 1/ 1 i
2 / 14 / 1 1
2 / 1 7 / 1 1
2 / 1 8 / 1
2 / 2 1/ 1 1
2 / 2 3 / 1 1
2 / 2 5 / 1
2 / 2 8 / 1 1
3 / 3 / 1 1
3 / 5 / 1 1
3 / 7/ 1
3 / 9 / 1 1
3 / 1 1/ 1
3 / 14 / 1 1
3 / 16 / 1 1
3 / 2 1/ 1 1
3 / 2 5 / 1 1
3 / 3 0 / 1 1
4 / 1/ 1 1
4 / 4 / 1 1
4 / 6 / 1 1
143 2
, 6 3 9 . 5 6 2 . 3 1, 12 9 . 8 6 5 9 1, 2 0 9 . 7
145 2 , 8 6 7 . 5 2 5 . 2 1, 0 3 6 . 5 1 5 . 0 1, 2 7 6 . 8
147 2 , 74 5 .0 2 0 6 . 0 1, 0 9 9 . 2 17 . 7 1 , 2 2 1 . 3
150 2 , 7 3 1. 0 5 1 6 1, 0 15 . 3 6 4 1, 2 0 1 . 0
152 2
,
8 3 6 . 0 9 1 . 9 1, 1 1 7 . 0 2 6 3 1 , 2 1 1 . 3
154 2
,
7 6 8 . 5 10 0 . 2 . 0 7 8 5 3 1. 4 180 . 8
15 7 2 , 7 3 9 . 5 16 2 . 5 1, 0 8 3 . 6 2 8 . 4 1 , 2 4 8 0
16 0 2 , 7 8 4 . 0 2 19 8 1 , 0 2 2 . 3 8 3 1 , 1 1 7 . 0
16 1 2 , 9 2 4 . 5 8 3 . 6 1 , 0 1 8 . 5 ^ 5 1, 1 5 7 . 8
2 , 8 2 6 . 4 13 1 . 7 9 64 . 4 3 2 . 5 1 , 0 4 3 . 5
16 6 2
.
9 4 6 . 0 194 . 3 9 8 0 . 9 13 . 0 1, 0 4 1 . 5
16 8 2
,
9 3 8 . 5 186 .9 9 7 9 . 9 7 . 8 1, 0 3 0 . 2
1 7 1 2
,
8 9 4 . 4 174 . 0 8 3 6 . 9 13 0 9 8 8 . 4
174 2
,
7 8 7 . 2 2 73 . 0 8 6 8 . 2 3 6 . 7 9 0 8 . 0
1 76 2 , 9 0 6 0 13 9 5 8 14 4 15 . 4 9 17 . 0
178 2
,
7 2 8 . 5 1 19 . 7 7 9 5 . 8 1 5 . 7 n . 7
180 2 , 8 2 1. 0 7 6 . 9 7 59 . 9 3 7 5 8 55 . 1
182 2
.
5 9 1. 0 2 3 6 . 8 6 89 . 4 1 5 0 8 18 . 9
1 85 2
,
6 0 7 . 0 3 1 . 4 6 66 . 9 1 5 . 1 7 75 . 6
18 7 2 , 7 2 9 . 0 7 7 . 7 6 90 . 3 18 . 1 7 73 . 2
192 2 , 8 3 2 . 0 9 3 . 3
19 6 2 , 6 8 6 5 2 09 . 0
2 0 1 2 , 6 6 7 . 0 14 2 . 3
2 0 3 2 , 8 5 1 . 5 2 11 . 5
2 0 6 3
.
2 0 2 . 5 1 40 . 0
2 0 8 3
,
0 8 3 . 5 4 4 . 8




6 18 . 2 3 9 7
64 1. 8
5 8 2 . 5




79 5 . 3
6 7 7 . 0
7 87 . 7
7 60 . 9
7 77 . 0
7 70 . 2
2 9 . 5
2 8 . 8
2 9 .
19 . 4
3 0 . 8
14 . 4
3 9 . 3
4 4 . 1
16 . 5
9 . 3
1 8 . 0
2 4 . 5
13 5 . 0
2 5 . 2
4 6 . 2
2 3 . 0
18 . 9
1 1 8
5 0 . 6
2 3 . 1
7 . 4
8 . 2
2 8 . 6
2 5 . 6




5 7 0 . 0
2
,
7 5 0 . 0
2 , 6 3 9 . 0
2 , 4 9 4 0
2
.
7 9 9 0
2
,
7 5 7 2
2
,
5 2 9 . 6
2
,
7 9 2 . 0
2 , 8 0 4 0
2
,
8 5 3 . 5
2 , 7 3 7 . 5
2
,
7 3 1 . 0
2 , 7 5 1 . 0
2 . 6 2 0 . 0
2 , 7 6 8 . 5
2
,
7 12 . 3
2 , 6 0 1 . 5
2 , 8 5 4 . 0
2
,
6 8 6 . 5
2
,
8 0 8 . 0
2 . 6 8 5 0
2 , 6 5 8 . 3
2 , 8 0 3 . 0
2 , 9 8 2 . 0
8 5 . 5 1, 2 9 3 . 5 18 . 1 1, 2 2 2 . 5
1 3 1 , 13 8 . 5 5 6 . 2 1, 2 9 1 . 3
8 3 . 9 1, 1 1 4 . 3 2 1 . 4 1, 19 9 . 0
19 0 . 4 1, 0 9 3 . 4 3 1 . 5 1. 2 18 0
14 1 7 1
,
1 19 . 5 1 2 3 1
,
2 2 7 . 0
7 6 7 1
,




, 0 7 9 . 0 4 3 . 1 1, 1 7 5 . 8
2 8 . 1 . 0 6 5 . 5 8 1 1. 12 8 . 8
7 7 5 1, 0 16 . 9 2 3 . 0 1, 0 8 3 . 8
13 4 . 0 1, 0 1 1 . 3 1 5 . 5 . 0 5 0 . 5
3 6 . 5 9 16 . 2 3 9 . 0 9 9 8 . 5
6 9 . 1 9 3 9 3 2 7 . 4 9 6 8 . 0
163 . 2 8 59 . 6 19 . 6 9 3 4 . 6
8 9
. 1 8 19 . 7 10 . 3 8 9 0 . 0
3 7 . 3 8 4 1. : 2 6 . 6 8 57 3
179 3 7 69 1 2 4 . 0 8 12 1
10 1 70 5 . 3 9 . 6 7 9 1. 6
2 06 . 6 7 37 . 9 9 . 8 7 8 7 . 4
5 7 4 6 84 2 14 5 74 9 . 0
120 . 6 6 73 . 2 19 . 6 7 5 2 . 5
8 4 4 6 11 6 2 1 . 4 6 5 5 5
8 8 1 6 33 . 0 3 0 . 5 7 1 1 . 4
17 1 0 6 12 . 6 8 . 5 7 4 7 . 8
6 32 . 8 2 5 . 4 7 11 . 9
7 0 3 5 9 1 5 11 . 0 7 3 9 . 9
14 0
2 4 . 2
4 6 . 1
2 3 . 8
14 . 4
2 6 . 4
2 . 9
6 . 4




3 3 . 1
2 2 . 3
3 4 . 0
6 0 . 4
2 0 6
3 8 . 5
4 0 . 7
1 5 . 2
2 6 1
14 . 4






A V E R A G E 2 , 7 5 7 . 5 9 79 . 4 1 , 1 7 8 . 3 2 , 6 2 3 . 8 1 , 0 0 7 . 2 1 , 1 5 1 . 1
S t d . D e v . 2 1 5 . 2 2 09 . 4 3 0 4 . 4 1 9 9 . 1 2 4 9 . 8 2 8 1 . 3
T a bl e O S - A v e r a g e m e a s u r e d C O P i n p i l o t s c a l e l a g o o n e fl u e n t , N t a n k , a n d D t a n k
L a g o o n E f fl u e n t
D a t e D a y
S o l u b l e
m g
C O D / L
S t d
D e v
T o t a l
m g
C O D /L
St d
D e v
N T a n k
S o l u b le
m g
C O D /L
S t d
D e v
T o t a l
m g
C O D / L
S t d
D e v
D T a n k
S o l u b l e
m g
C O D / L
S t d
D e v
T o t a l
m g
C O D / L
S t d
D e v
9 / 1 3 / 10 7 88 . 6 3 0 . 4 8 8 8 . 6 10 1 89 5 . 7 2 0 . 2 1 , 2 1 0 . 0 0 . 0
9 / 15 / 10 7 6 7
. 0 0 0 88 1 . 0 2 0 . 5 8 53 . 0 1 9 . 8 1 , 1 17 . 0 9 9
9 / 2 7 / 10 17 1
,
3 8 5 . 0 0 0 1
,
7 7 2 . 5 1 7
. 7 1 , 3 7 3 . 0 17 . 7 1, 7 6 0 . 0 0 . 0 3 , 3 3 5 . 0 7 0 . 7 4 , 7 7 2 5 17 . 7
9 / 2 9 / 1 0 19 3
,
3 7 8 . 0 17 7 4 , 7 4 0 . 0 0 0 1 , 3 6 0 . 0 0 . 0 1 , 8 4 7 5 17 7 1 , 4 4 0 . 0 3 5 . 4 1, 7 9 0 . 0 7 0 . 7
10 / 1/ 10 2 1 1, 5 3 3 . 0 1 06 . 1
10 / 4 / 10 24 3
,
7 3 3 . 0 3 5 . 4 5 , 4 8 3 . 0 2 12 1 1, 4 4 5 5 17 . 7 1, 7 3 3 0 3 5 . 4
10 / 6 / 10 2 6 1, 5 5 8 . 0 7 0 7
10/ 1 1/ 10 3 1 3 , 3 7 8 . 0 17 . 7 5 , 1 1 5 . 0 3 5 . 4 1, 7 4 0 , 0 3 5 . 4 2 , 0 9 0 0 0 . 0 2 , 0 4 0 . 0 0 . 0 2 , 5 4 0 . 0 0 0
10 / 1 5/ 10 3 5 1, 3 5 5 . 0 0 . 0 1
,
9 1 8 . 0 1 7 7 1 , 4 9 3 . 0 17 . 7 2 , 3 3 0 0 3 5 4
10/ 1 8/ 10 3 8 3 , 3 0 0 . 0 7 0 . 7 4 , 8 13 . 0 5 3 . 0 1, 7 7 5 . 0 0 . 0 2 , 3 5 0 . 0 0 . 0 1. 8 8 8 . 0 17 . 7 2 , 4 7 5 0 3 5 4
10/ 2 2 / 10 42 1, 9 7 5 . 0 1 06 . 1 2 , 5 0 0 . 0 0 0 2 , 0 2 0 . 0 0 0 2 , 8 0 8 . 0 1 7 . 7
10 / 2 4 / 10 44 1, 0 8 0 . 0 17 . 7 2 , 2 5 5 . 0 1 , 4 4 3 . 0 0 . 0 2 , 10 5 . 0 5 3 0
10 / 2 5 / 10 45 1, 9 3 8 . 0 1 7 . 7 2 , 9 0 0 . 0 3 5 . 4 1, 7 6 3 . 0 17 . 7 2 , 5 0 0 . 0 3 5 . 4 . 8 3 8 . 0 17 . 7 2 , 7 7 5 . 0 3 5 . 4
10 / 2 7/ 10 4 7 1
,
7 5 0 . 0 1 7 . 7 2
, 5 3 8 . 0 55 . 4 1 , 9 7 5 . 0 17 . 7 2 , 8 3 8 . 0 1 0 6 . 1
10 / 2 9 / 10 4 9 3 , 3 2 5 . 0 1 7 . 7 4 , 9 0 0 . 0 5 3 . 0 1, 4 2 5 . 0 17 . 7 2 , 0 8 8 . 0 0 0 1 , 8 0 0 . 0 17 . 7 2 , 9 0 0 . 0 17 . 7
I / I O/ I O 3 , 1 5 8 . 0 1 7 . 7 4 , 7 8 3 . 0 1 7 . 7 1, 3 3 3 . 0 1 7 7 , 9 0 8 . 0 1 7 . 7 1, 6 8 3 . 0 ?. 4 2 . 3 9 5 . 0 3 5 . 4
1 1/ 1 7/ 10 6 8 3
,
2 4 3 . 0 17 . 7 4
,
6 6 8 . 0 17
.
7 1, 4 5 5 . 0 3 5 . 4 2 , 10 5 . 0 3 5 4 1, 4 9 3 . 0 17 . 7 2 , 2 0 5 . 0 0 0
11/ 2 9 / 10 80 3 , 3 5 5 . 0 1 7 . 7 5 , 1 8 0 . 0 17 7 9 55 . 0 17 . 7 1 , 2 8 0 . 0 17 . 7 1 , 3 4 3 . 0 0 . 0 1, 8 8 0 . 0 17 . 7
12 / 1/ 10 82 1
,
4 3 8 . 0 0 . 0 2 , 0 7 5 . 0 17 . 7
12 / 3 / 10
12 / 6 / 10
8 4 9 88 . 0 3 5 . 4 1, 7 5 0 . 0 1 7 . 7 1, 3 6 3 . 0 0 . 0 2 , 5 2 5 0
87 9 00 . 0 1 7 . 7 1
,
5 0 0 . 0 17 . 7 1
,
3 6 3 . 0 3 5 . 4 2 , 2 2 5 . 0
17 . 7
17 . 7
12 / 10 / 10 9 1 89 5
.
0 1 7 . 7 , 5 4 5 . 0 17 . 7 1 , 9 8 3 . 0 3 5 4 3 , 18 3 . 0 3 5 4
12 / 13 / 10 9 4 4
,
0 3 3 . 0 3 5 . 4 5 , 7 0 8 0 0 . 0 9 0 8 . 0 0 . 0 1, 6 7 0 . 0 5 3 . 0 2 , 4 9 5 . 0 1 7 . 7 3 , 9 7 0 0 17 . 7
12 / 17 / 10 9 8 96 8 . 0 3 5 . 4 1 , 5 3 0 . 0 1 7 7 2 , 4 6 8 . 0 3 5 . 4 3 , 6 0 5 0 17 . 7
12 / 2 0 / 1 0 10 1 4 , 4 3 0 . 0 1 7 . 7 6 , 13 0 . 0 1 7 7 1, 2 3 0 . 0 1 7 . 7 2 , 14 3 . 0 3 5 . 4 1 , 8 8 0 . 0 1 7 7 3 , 0 4 3 . 0 7 0 . 7
1/ 3 / 1 1 15 1
,
6 0 5 . 0 0 . 0 2 , 14 3 . 0 17 . 7 1, 6 9 3 . 0 1 7 . 7 2 , 15 5 . 0 0 . 0
1/ 5 / 1 1
1 / 7 / 1 1




5 , 2 4 5 . 0
5
,
14 3 . 0
1 7 . 7
3 5 . 4
7 , 0 2 0 0
6
,
9 5 5 . 0
5 3 . 0
12 3 . 7
1
,
7 7 0 . 0





1 7 . 7
1 7 . 7
1 7 . 7
2
,
7 8 3 . 0
3 , 1 8 0 . 0
2 , 4 0 5 . 0
7 0 . 7
8 8 . 4
5 3 0
1, 9 2 0 . 0
1
,











5 9 5 . 0
2
,
4 6 8 . 0
2 , 7 9 3 . 0
1 7 . 7
0 . 0
0 . 0
T a bl e 0 5 (C o n t . ) - A v e r a g e m e a s u r e d C O D i n p i l o t s c a l e l a g o o n e fl u e n t , N t a n k , a n d P t a n k .
D a t e
L a g o o n E f fl u e n t
D a y
S o l u b l e
m g
C O D ^
S t d
D e v
T o t a l
m g
C O D /L
S t d
D e v
N T a n k
S o l u b l e
m g
C O D /L
S t d
D e v
T o t a l
m g
C O D / L
S t d
D e v
D T a n k
S o l u b l e
m g
C O D / L
S t d
D e v
T o t a l
m g
C O D /L
S t d
D e v
1/ 14 / 1 1 12 6 1, 9 3 2 . 5 17 . 7 2 , 9 0 7 5 8 8 4 1, 9 8 2 . 5 5 3 . 0 3 , 3 7 0 . 0 3 5 4
1/ 1 7/ 1 1 129 5 , 4 2 0 . 0 7 0 . 7 7 , 2 4 5 . 0 1 06 1 2 , 0 0 7 . 5 1 7 . 7 2 , 9 7 0 0 3 5 4 1, 9 8 2 . 5 5 3 . 0 3 , 0 7 0 . 0 3 5 . 4
1/ 2 4 / 1 1 136 1. 9 2 0 . 5 1 7 . 7 3 , 3 9 5 5 8 8 4 2 , 2 5 8 . 0 3 5 . 4 2 , 9 8 3 . 0 3 5 4
1/ 2 6 / 1 1 13 8 6
,
0 7 0 . 5 17 . 7 7 , 9 9 5 . 5 17 . 7 1 , 9 9 5 . 5 1 7 . 7 3 , 0 0 8 . 0 0 . 0 2 , 1 8 3 . 0 0 . 0 3 . 0 3 3 . 0 0 . 0
1/ 3 1/ 1 1 143 2 , 3 3 3 . 0 0 . 0 4 , 0 7 0 . 5 1 94 5 2 , 19 5 . 5 17 . 7 3 , 0 0 8 . 0 0 0
2 / 2 / 1 1 14 5 6 , 2 5 8 . 0 3 5 . 4 7 , 9 0 8 . 0 3 5 . 4 2 , 5 2 0 . 5 5 3 . 0 3 . 15 8 0 3 5 . 4 2 , 2 8 3 . 0 3 5 . 4 2 . 9 3 3 . 0 3 5 . 4
2 / 7 / 1 1 150 2 , 5 4 5 0 0 . 0 3 , 3 0 7 . 5 5 3 0 2 , 3 5 7 . 5 1 7 . 7 3 , 1 5 7 . 5 17 . 7
2 / 9 / 1 1 152 6 , 4 2 0 . 0 3 5 . 4 8 , 4 4 5 0 3 5 . 4 2 , 5 5 7 . 5 17 . 7 3 , 1 2 0 . 0 3 5 . 4 2 , 3 2 0 . 0 7 0 . 7 2 , 9 0 7 . 5 1 7 7
2 / 1 1/ 1 1 154 2 , 6 3 0 . 0 0 . 0 3 , 8 0 5 . 0 3 5 4 2 , 4 17 . 5 17 . 7 3 , 3 1 7 . 5 8 8 4
2 / 14 / 1 1 15 7 6 , 7 4 2 5 17 . 7 8 , 6 5 5 . 0 0 . 0 2 , 5 17 . 5 1 7 . 7 3 , 2 3 0 0 0 . 0 2 , 3 6 7 . 5 17 . 7 3 , 1 5 5 . 0 0 0
2 / 2 1/ 1 164 2 , 9 4 3 . 0 3 5 . 4 3 , 8 8 0 . 5 5 3 0 2 , 3 5 5 . 5 17 . 7 3 . 2 6 8 . 0 7 0 7
2 / 2 3 / 1 1 16 6 7
,
3 3 0 . 5 5 3 . 0 9 , 2 6 8 . 0 3 5 . 4 2 , 9 0 5 5 17 . 7 3 , 3 8 0 . 5 1 7 . 7 2 , 4 6 8 . 0 0 . 0 3 , 0 6 8 0 0 0
2 / 2 8 / 1 17 1 7 , 18 8 . 0 0 . 0 9 , 0 3 8 0 0 . 0 2 , 6 6 3 . 0 3 5 . 4 3 , 0 13 . 0 0 . 0 2 , 3 6 3 . 0 0 . 0 3 , 2 1 3 . 0 3 53 6
3 / 3 / 1 174 7 , 4 0 5 . 0 3 5 . 4 9 . 3 3 4 . 0 6 5 1 2 , 5 5 5 0 35 . 4 2 , 8 8 0 . 0 3 5 . 4 2 , 2 8 0 0 0 . 0 Z, 8 5 5 . 0 3 5 . 4
3 / 5 / 1 1 176 2 , 2 5 4 . 0 0 . 0 2 , 1 14 . 0 0 . 0
3 / 7 / 1 1 178 2 , 4 4 5 . 0 3 5 . 4 2 , 6 2 0 . 0 10 6 . 1 2 , 2 5 7 . 5 17 . 7 2 , 8 0 7 . 5 17 7
3 / 9 / 1 1 180 7 , 2 3 2 . 5 17 . 7 9 , 3 3 2 . 5 17 7 2 . 4 8 2 . 5 17 . 7 2 , 6 7 0 0 0 . 0 2 , 3 2 0 . 0 0 . 0 2 , 8 8 2 . 5 5 3 . 0
3 / 1 1/ 1 182 1, 8 9 7 3 22 7 . 2 2 , 2 5 7 3 104 . 6
3 / 14 / 1 1 185 2 , 5 8 0 . 0 0 0 3 , 2 3 0 . 0 0 . 0 2 , 3 5 5 0 3 5 . 4 2 , 8 8 0 . 0 3 5 . 4
3 / 16 / 1
3 / 2 1/ 1
187 7 , 3 5 5 . 0 1 06 . 9 , 5 6 7 . 5 17 7 2 , 6 4 2 . 5 1 7 . 7 2 , 6 4 2 . 5 1 7 7 2 , 3 4 2 5 17 . 7 2 . 9 9 2 . 5 17 . 7
1 92 2 , 2 6 3 0 3 5 . 4 2 , 9 8 8 0 0 . 0
3 / 2 4 / 1 : 19 5 2 , 1 8 8 . 0 2 7 . 4 2 , 3 4 6 . 3 2 0 . 4
3 / 2 5 / 1 1 196 2 , 5 6 3 . 0 3 5 . 4 4 , 6 7 5 . 5 1 7 7
3 / 3 0 / 1 2 0 1 7
,
3 17 . 5 1 7 . 7 9
,
5 4 2 . 5 5 3 0 2 , 5 9 2 5 17 . 7 3 , 1 8 0 . 0 0 0 2 , 4 1 7 . 5 5 3 . 0 3 , 10 5 . 0 7 0 . 7
4 / 1/ 1 1 2 03 2 , 6 5 7 5 17 . 7 , 3 2 0 . 0 3 5 . 4 2 , 4 4 5 0 0 . 0 3 , 2 5 7 . 5 1 7 . 7
4 / 4 / 1 1 2 06 7
,
7 1 1 . 5 12 . 0 10 . 0 0 7 5 17 . 7 2
,
6 2 0 0 0 . 0 2 , 9 5 7 5 17 . 7 2 , 4 4 5 . 0 0 . 0 3 , 1 0 7 5 17 . 7
4 / 6 / 1 1 2 0 8 7 , 5 7 5 . 0 1 7 . 7 10 , 0 6 9 . 0 2 6 . 9 2 , 5 13 . 0 0 0 3 , 10 0 . 5 1 7 . 7 2 , 4 5 0 5 53 . 0 3 , 3 0 0 . 5 5 3 . 0
4 / 8 / 1 1
4 / 1 1/ 1 1
2 10
2 13
7 , 3 13 . 0 7 0 7 10 . 2 0 0 . 5 1 7 7 2 , 4 2 0 0
2
,
4 5 7 . 5
3 5 . 4
1 7 . 7
3
.
1 4 5 0





3 3 2 . 5
2
.





3 , 2 2 0 . 0
3 , 2 8 2 . 5
0 . 0
17 7
T a b le O S ( C o n t . ) - A v e r a g e m e a s u r e d C O D i n p i l o t s c a l e l a g o o n e f fl u e n t , N t a n k , a n d D t a n k .
D a t e D a y
L a g o o n E fl u e n t
S o l u b l e
m g
C O D /L
S t d
D e v
T o t a l
C O D /L
S t d
D e v
N T a n k
S o l u b l e
m g
C O D /L
S t d
D e v
T o t a l
m g
C O D /L
St d
D e v
D T a n k
So l u b le
m g
C O D / L
S t d
D e v
T o t a l
m g
C O D / L
S t d
D e v
4 / 13 / 1 1 2 15 6 , 9 2 5 . 5 17 7 9 , 9 13 . 0 2 12 1 2 , 2 2 5 . 5 17 . 7 2 , 8 8 8 . 0 3 5 . 4 2 , 1 2 5 . 5 1 7 7 3 , 1 2 5 . 5 1 7 . 7
4 / 1 5/ 1 2 17 2 , 4 0 8 0 3 5 . 4 3 , 12 0 5 17 . 7 2 , 2 7 0 . 5 1 7 7 3 , 0 4 5 5 53 . 0
4 / 1 8/ 1 1 22 0 6
,
8 3 8
. 0 7 0 . 7 9 , 7 8 8 . 0 1 76 . 8 2 , 5 0 0 . 5 17 . 7 2 , 9 4 4 0 114 6 2 , 2 8 8 . 0 0 . 0 3 , 2 2 5 . 5 17 7
4 / 2 0 / 11"
472 57l 1
22 2 6 , 5 4 5 . 5 17 7 9 , 4 9 5 . 5 17 7 2 , 4 4 5 . 5 17 . 7 3 , 1 2 0 . 5 1 7 7 2 , 2 4 5 . 5 17 , 7 2 , 9 7 0 . 5
2 2 7 9 , 5 8 3 . 0 7 0 7 2
,
2 2 0 . 5 5 3 . 0 3
.
8 5 8 . 0 0 0 2 , 10 8 . 0 0 0 2 , 8 5 8 . 0
17 . 7
3 5 4
4 / 2 7/ 1 i 2 2 9 2 , 3 8 2 5 17 . 7 2 , 9 4 5 0 0 0 2 , 13 2 . 5 17 . 7 3 , 2 2 0 0 35 4
5 / 2 / 1 1 234 5
,
9 7 0 . 0 0 . 0 9
,
7 9 5 0 106 1 2
,
3 2 0 . 0 3 5 . 4 2 , 8 7 0 0 3 5 . 4 2 , 1 4 5 . 0 0 . 0 3 , 0 8 2 . 5 17 . 7
5 / 6 / 1 1 23 8 5
,
2 9 5 . 0 7 0 7 9
,
10 7 . 5 17 7 2
,
1 8 2 5 17 . 7 2 , 7 5 7 . 5 17 . 7 1 , 9 7 0 . 0 3 5 4 2 , 9 9 5 . 0 0 . 0
5 / 9 / 1 24 ] 2
,
13 2 5 17 . 7 2 , 7 4 5 . 0 0 . 0 2 , 0 0 7 . 5 17 . 7 3 , 5 8 2 . 5 17 7
5 / 13 / 1 1 24 5 4
, 9 6 8 . 0 0 . 0 8 . 8 8 0 5 17 . 7 2 , 0 9 3 . 0 0 . 0 2 , 7 8 0 5 5 3 0 2 , 1 9 3 . 0 0 0 3 . 4 18 0 0 0
5 / 16 / 1 1 24 8 1
,
8 0 0 . 0 0 . 0 2
.
8 2 5 0 3 5 . 4 2 . 0 2 5 . 0 0 . 0 2 , 9 5 0 . 0 0 0
5 / 2 0 / 1 1 ! 5 2 4 , 1 3 7 . 5 5 3 . 0 7 . 6 12 . 5 5 3 . 0 1, 6 7 5 0 35 . 4 3 , 5 8 7 . 5 5 3 . 0 1 , 9 5 0 . 0 0 0 2 , 6 0 0 . 0 3 5 .4
5 / 2 3 / 1 1 25 5 1 , 7 13 . 0 3 5 . 4 3 , 9 8 8 0 6 7 1 8 1, 9 2 5 . 5 1 7 . 7 2 , 9 7 5 . 5 17 7
5 / 2 5/ 1 1 2 5 7 3
,
9 0 0 . 5 17 . 7 7
,




0 3 5 . 4 3 , 2 3 8 . 0 0 . 0 1 , 8 8 8 . 0 7 0 7 2 , 7 1 3 . 0 0 . 0
A V E R A G E
S t d . D e v .
5 , 3 0 4 . 5
1
,
8 0 3 . 5
7
, 5 2 3 . 3
2
,
2 6 3 . 2
1 , 9 4 2 . 9
5 9 2 . 5
2 , 7 2 1 . 1
7 6 6 . 4
2
,
0 3 8 . 7
4 0 2 . 9
2
,
8 5 5 . 3
5 64 . 1
T a b le 0 6 - M e a s u r e d a lk a l i n i t y i n p i l o t s c a l e l a g o o n e fl u e n t , N ta n k , a n d D t a n k .
D a t e D a y
L a g o o n E fl u e n t N T a n k
B i c a r b o n a t e
m g
C a C 0 3 / L
T o t a l B i c a r b o n a t e
m g
C a C 0 3 / L
m g
C a C 0 3 / L
T o t a l
m g
C a C 0 3 / L
D T a n k
B i c a r b o n a t e T o t a l
m g
C a C 0 3 / L
m g
C a C 0 3 / L
0 9 / 2 7 / 10 17 1 1
,
2 10 1 1, 8 7 5 54 6 7 13
10 / 0 5 / 10 2 5 1 , 1 3 9 12 , 13 6 2 85 52 3 2 , 1 3 8 2 , 6 3 6
10 / 12 / 10 32 10
,
3 0 8 11, 3 5 3 9 74 , 0 6 9 2 , 6 6 0 2 , 7 0 8
10 / 1 5/ 10 35 11 , 2 8 1 12 , 1 13 9 50 , 4 7 3 2 , 9 9 3 3 , 7 2 9
10 / 2 7 / 10 4 7 1 1, 1 5 6 12 , 2 0 6 1 , 1 8 1 1. 8 1 1 3 . 8 8 5 4 , 7 2 5
1 1/ 0 3 / 10 54 1 1
,
0 2 5 1 , 9 4 4 1. 7 0 6 2 , 3 8 9 3 , 5 4 4 4 , 3 3 1
i l / 10 / 10 6 1 1. 1 5 6 11, 8 1 3 2 , 6 2 5 3 , 2 8 1 4 , 2 0 0 4 . 9 8 8
11/ 19 / 10 70 10
,
8 9 4 1 1
,
8 1 3 1
,
4 4 4 2
,
10 0 4 , 0 9 5 4 , 8 8 3
12 / 0 6 / 10 87 1, 4 4 4 2 , 2 3 1 4 , 5 9 4 5 , 2 5 0
12 / 15 / 1 0 9 6 10 , 8 9 4 12 , 0 7 5 3 , 4 13 3 , 9 9 0 10 , 6 3 1 i l , 4 19
12 / 2 3 / 10 104 10 , 6 3 1 12 , 0 7 5 4 . 2 0 0 4 , 9 8 8 6 , 6 9 4 7 , 4 8 ]
12 / 3 0 / 1 0 11 1 10 , 7 6 3 12 , 2 0 6 4 , 2 0 0 5 . 1 19 6 . 0 3 8 7 , 2 19
0 1/ 0 5 / 1 1 10 , 6 3 1 12 , 2 5 9 3 , 8 0 6 4 , 7 2 5 6 , 4 3 1 7 . 2 19
0 1/ 18 / 1 1 13 0 10
,
3 1 6 12 , 12 8 4 , 3 3 1 5 , 7 7 5 6 , 9 5 6 8 . 0 0 6
0 2 / 0 1/ 1 1 14 4 10 , 7 6 3 12 , 6 0 0 3 . 8 8 5 4 , 8 5 6 7 , 3 5 0 8 , 4 0 0
0 2 / 17 / 1 1 16 0 10
,
2 3 8 12 , 2 0 6 3 , 1 5 0 4 , 0 6 9 7 , 0 8 8 8 , 0 0 6
0 2 / 18 / 1 1 16 1 10 , 3 6 9 12 , 3 3 8 3 , 1 5 0 3 , 9 3 8 7 , 2 19 8 , 0 0 6
0 3 / 0 4 / 1 17 5 10 , 7 6 3 13 , 0 7 3 2 , 7 0 4 3 , 5 9 6 6 , 9 5 6 7 , 8 7 5
03 / 0 9 / 1 1 18 0 10 , 2 3 8 12 , 4 6 9 2 , 8 8 8 3 . 8 0 6 6 , 6 9 4 7 , 6 13
0 4 / 12 / 1 1 2 14 9 , 8 4 4 12 , 3 3 8 2 , 4 9 4 , 4 13 6 , 4 3 1 7 , 3 5 0
04 / 18 / 1 1 22 0 10 . 2 3 8 12 , 4 1 6 2 , 8 8 8 3 , 7 2 8 6 , 16 9 6 , 9 5 6
0 4 / 2 1/ 1 1 22 3 9 . 9 7 5 12 , 2 0 6 3 . 0 1 9 3 , 8 0 6 6 , 4 3 ] 7 , 14 0
0 4 / 2 7 / 1 1 22 9 10
,
0 5 4 12
,
3 3 8 2 , 4 9 4 3 , 7 5 4 5 , 5 13 6 , 6 9 4
0 5 / 0 3 / 1 1 2 3 5 9
,
8 4 4 1
,
1 8 3 2
,
3 6 3 3 , 5 4 4 5 , 7 7 5 6 , 9 0 4
0 5 / 0 6 / 1 1 23 8 10
,
10 6 12 , 7 3 1 2 , 2 3 1 3 , 2 0 3 5 , 1 19 6 , 5 6 3
0 5 / 1 1/ 1 1 2 4 3 10
,
10 6 12 , 7 3 1 2 . 2 3 1 3 , 2 0 3
0 5 / 18 / 1 1 2 50 10
,
10 6 12
, 7 3 1 1, 5 7 5 2 , 6 2 5 4 , 8 5 6 6 , 1 6 9
0 5 / 2 6 / 1 1 2 5 8 1 1, 0 2 5 12 , 7 3 1 1 , 18 1 2 , 2 3 1 5 , 17 1 6 , 7 4 6
A V E R A G E



























T a b l e 0 7 - A v e r a g e m e a s u r e d t o t a l s u s p e n d e d s o l id s a n d v o l a t i l e s u s p e n d e d s o l i d s i n t he p i l o t s c a l e l a g o o n e f fl u e n t , N t a n k , a n d D t a n k .
D a t e D a y









T S S /
S t d
D e v
V SS / T S S













T S S /
S t d
D e v
V S S / T S S





D T a n k
T S S
(m g









V SS/ T S S





10/ 15/ 10 3 5 1 , 4 5 8 4 7 8 14 10 7 18 2 5
10/ 2 7/ 10 4 7 1
,
53 2 13 5 1
,
2 8 9 10 6 1 , 0 2 9 10
1 1/ 0 1/ 10 5 2 1 , 3 6 0 7 9 2 1, 4 70 19 8 89 3 10
1/ 0 3/ 10
1 1/ 1 1/ 10
5 4 1 , 6 80 164 1 , 0 5 0
6 2 1 , 17 9 2 9 6 8 5 2 8 6 5 0
11/ 17/ 10 6 8 1 , 18 6 2 0 1 , 00 3 14 84 0
1/ 19 / 10 7 0 , 3 6 7 1, 8 15 2 1 8 79 4 8
12 / 06 / 10 8 7 1 , 4 4 3 3 3 69 4 1 , 55 5 12 0
12 / 15/ 10 9 6 1 , 4 10 84 5 2 1 1 , 3 5 3 3 8
0 1/ 0 5/ 1 1 117 1 , 9 4 0 14 2 , 42 0 17 0 8 3 5
0 1/ 0 7/ 1 1 119 2 , 1 80 3 3 9 2 , 6 3 0 19 8 1 , 12 0 4 7
0 1/ 12 / 1 1 12 4 1 , 6 3 7 19 3 , 0 18 3 7 1 9 22 13
0 1/ 14 / 1 1 12 6 1 , 6 2 6 4 0 4 6 8 6 3 1 1 0 . 4 1 0 52 1 , 2 13 4 8 7 5 2 0 4 0 0 11 1 , 4 56 2 4 4 64 6 14 7 0 4 4 0 2 8
0 1/ 17/ 1 : 12 9 1 , 2 3 3 1 1 50 2 17 2 0 . 4 1 0 34 9 8 8 5 4 3 7 8 0 . 3 8 0 . 0 5 1 , 17 8 19 2 5 2 7 8 8 0 . 4 5 0 . 2 3
0 1/ 2 1/ 1 1 13 3 1 , 3 94 54 9 0 . 3 9 0 0 0 9 12 2 7 3 5 4 2 6 0 . 3 9 0 0 8 7 5 3 6 6 3 10 2 4 0 4 1 0 12
0 1/ 24 / 1 1 13 6 1
,
5 80 14 6 4 5 3 5 0 . 4 1 0 06 1
,
2 3 5 12 2 52 4 5 7 0 4 2 0 1 5 9 5 9 4 8 4 5 2 0 . 4 7 0 0 5
0 1/ 2 8/ 1 1 14 0 2 , 0 5 1 13 7 7 9 0 5 1 0 . 3 9 0 0 9 1 , 34 8 12 6 02 2 5 0 . 4 5 0 . 0 4 1 , 1 19 14 5 6 4 0 . 5 0 0 0 3
0 1/ 3 1/ 1 1 14 3 1 , 4 2 1 52 1 2 9 0 . 3 7 0 0 6 1, 4 6 7 15 2 5 5 1 12 8 0 3 7 0 2 6 6 8 7 4 0 0 0 . 5 8 0 00
0 2 / 04 / 11 14 7 1 , 6 16 2 3 6 4 7 9 4 0 4 0 0 15 1, 2 2 0 5 7 4 40 2 8 0 3 6 0 0 8 7 9 8 2 9 3 5 7 2 8 0 4 5 0 0 9
02 / 09 / 11 15 2 1
,
9 6 0 18 4 7 70 5 7 0 4 0 0 . 12 1
,
5 8 8 10 0 64 6 6 5 0 4 1 0 12 1
,
04 7 17 0 4 5 7 0 4 4 0 . 18
0 2/ 1 1/ 1 1 15 4 1
,
7 16 15 0 6 2 2 0 . 3 6 0 . 0 9 1 , 3 34 113 4 7 7 0 3 6 0 . 0 8 9 10 10 8 4 0 0 3 8 0 . 4 4 0 1 5
0 2 / 14 / 1 1 15 7 1 , 70 0 6 2 0 14 0 . 3 6 0 0 2 1, 0 5 2 2 7 3 9 2 1 3 0 3 7 0 0 4 1 , 1 13 17 9 4 6 5 5 9 0 . 4 2 0 . 2 0
0 2/ 2 1/ 1 1 16 4 1
,
6 0 5 2 1 5 7 5 3 5 0 3 6 0 . 0 6 1 , 2 5 8 7 0 5 3 1 3 2 0 4 2 0 0 8 1 , 0 9 0 3 3 4 7 0 3 3 0 .4 3 0 . 0 8
0 2 / 2 5/ 1 1 16 8 1
,
3 6 5 3 5 5 7 0 14 0 . 4 2 0 04 6 4 1 14 2 4 4 0 3 8 0 . 0 3 9 2 4 13 42 3 2 5 0 4 6 0 . 0 6
0 3/ 0 3/ 1 1 17 4 1
,
52 0 2 8 7 80 7 1 0 . 5 1 0 0 9 4 7 7 3 2 18 7 1 1 0 3 9 0 0 9 934 6 5 4 8 1 4 0 0 . 5 2 0 . 1
0 3/ 1 1/ 1 1 18 2 1 , 8 8 5 6 4 0 14 0 . 3 4 0 .0 2 3 9 8 1 1 2 15 0 5 4 0 0 4 9 6 0 3 5 4 8 6 4 2 0 5 1 0 0 9
0 3 / 16 / 1 1 1 87 1 , 5 15 4 4 5 6 5 5 3 5 0 . 4 6 0 3 0 6 7 5 8 5 3 13 1 1 0 4 7 0 . 13 7 4 2 4 4 4 17 0 5 6 0 . 0 6
A V E R A G E
S t d , D e v .
1




0 . 4 0







0 . 4 1





0 . 4 7
0 . 0 5
